UNIVERSIDAD
DE PIURA

FACULTAD DE INGENIERIA

Diseno de la interseccién entre Av. Guardia Civil y Calle B
(entrada segunda etapa Cossio del Pomar y AA. HH. Los
Médanos)- Carretera IIRSA

Tesis para optar el Titulo de
Ingeniero Civil

Dayana Elizabeth Granda Ruiz
Marcia Antonella Ugaz Rubio

Asesor:
Mgtr. Ing. Jenny Carolina Sanchez Ramirez

Piura, octubre de 2023



UNIVERSIDAD

$° DE PIURA

Declaracién Jurada de Originalidad del Trabajo Final

Yo, Davyana Elizabeth Granda Ruiz, egresado del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Piura, identificado(a) con DNI N° 73195356.

Declaro bajo juramento que: .

1. Soy autor del trabajo final titulado:
“ Disefio de la interseccion entre Av. Guardia Civil y Calle B (entrada segunda etapa Cossio del
Pomar y AA. HH. Los Médanos)- Carretera HRSA.”
El mismo que presento bajo la modalidad de Tesis* para optar el Titulo profesional® de Ingeniera
Civil. )

2. Que el trabajo se realizé en coautoria con los siguientes alumnos de la Universidad de Piura.

e Marcia Antonella Ugaz Rubio, identificado con DNIN°® 71318223

3. La asesoria del trabajo estuvo a cargo de:

e Mgtr. Jenny Carolina Sdnchez Ramirez , identificado con DNI N° 72748177

4. El texto de mi trabajo final respeta y no vulnera los derechos de terceros o de ser el caso derechos
de los coautores, incluidos los derechos de propiedad intelectual, datos personales, entre otros. En
tal sentido, el texto de mi trabajo final no ha sido plagiado total ni parcialmente, para la cual he
respetado las normas internacionales de citas y referencias de las fuentes consultadas.

5. El texto del trabajo final que presento no ha sido publicado ni presentado antes en cualquier medio
electrénico o fisico.

6. La investigacidn, los resultados, datos, conclusiones y demds informacion presentada que atribuyo
a mi autoria son veraces.

7. Declaro que mi trabajo final cumple con todas las normas de la Universidad de Piura.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad de Piura y/o la Administracion Publica toda
responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefalado incluye responsabilidad
pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se ocasionen.

Fecha: 18/10/2023.

T Y >
b Jovuna

« Firma del autbr optante®

indicar si es tesis, trabajo de investigacion, trabajo académico o trabajo de suficiencia profesional.
2Grado de Bachiller, Titulo profesional, Grado de Maestro o Grado de Doctor.
3|déntica al DNI; no se admite digital, salvo certificado.



v UNIVERSIDAD
N DE PIURA

Yo. Marcia Antonella Uga egresado del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ingeniena de la Universidad de Piura, identificado(a) con DNI N* 71318223,

Declaracion Jurada de Originalidad del Trabajo Final

Declaro bajo juramento que!

1, Soy autor del trabajo final titulado:
“Disefio de la Interseccion entre Av, Guardia Civil y Calle B (entrada segunda etapa Cossio del Pomar
y AR, HH. Los Médanos)- Carretera [IRSA”
El mismo que presento bajo la modalidad de Tesis' para optar el Titulo profesional’ de Ingeniera
Civil.

2. Que el trabajo se realizo en coautoria con los siguientes alumnos de 1a Universidad de Piura.

e Dayana Elizabeth Granda Ruiz, identificado caon DNI N* 73185356

3. La asesoria del trabajo estuvo a cargo de:

* Mgtr. jenny Caralina Sanchez Ramirez , identificado con DNIN® 72748177

4. El texto de mitrabajo final respeta y no vulnera los derechos de terceros o de ser el caso derechas
de los coautores, incluidos los derechos de propiedad intelectual, datos personales, entre otros. En
tal sentido, el texto de mi trabajo final no ha sido plagiado total ni parcialmente, para 1a cual he
respetado las normas internacionales de citas y referencias de Ias fuentes consultadas.

5. El texto del trabajo final que presento no ha sido publicado ni presentado antes en cualquier medio
electronico o fisico.

6. La investigacion, los resultados, datos, conclusiones y demas informacion presentada que atribuyo
2 mi autaria son veraces.

7. Declaro que mi trabajo final cumple con todas las normas de la Universidad de Piura.

Fl incumplimiento de lo declarado da lugar a respensabilidad del declarante, en consecuencia; a traves del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad de Piura y/o la Administracion Pablica toda
responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefalado incluye responsabilidad
pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los danos y perjuicios que se ocasionen,

Fecha: 18/10/2023.

H

S T PR TR

Rirma del autor optante’

Lindicar w e Lesis, rabajo de investigacdn, trabajo académico o trabaja de suficlencia profestonal
*Grado de Bachifler, Titulo profesional, Grado de Maestro o Grado de Dottor
Y idéntics il DNY; no se admie dighal, sabvo certificado.



Dedicatoria
Para mis papas y hermanos, con todo el amor, carifio y respeto que se merecen.

Por ser la piedra filosofal de mis suefios, los culpables de mi perseverancia y un apoyo
incondicional durante toda mi vida.

A mis abuelos por en cada despedida decir, estudia para que algun dia seas una buena

ingeniera.
"Respira y sigue adelante"

Marcia Antonella Ugaz Rubio

A mi madre, Vilma Ruiz, por su apoyo incondicional y por impulsarme a cumplir mis metas

con mucho amor y carifio.
A mi padre, Arnaul Granda, por su apoyo y motivacion durante mi vida.
A mi abuelita, Emerita Romero, por inculcarme el deseo de ser una gran profesional.

Dayana Elizabeth Granda Ruiz



Agradecimientos
A Dios, por la vida y salud.

A nuestra familia por ser nuestro motor y motivo para seguir adelante siendo
mejores personas.

A nuestra asesora, Mgtr. Ing. Jenny Sanchez Ramirez, por su apoyo, paciencia y
recomendaciones brindada durante el proceso de nuestra investigacion.

A nuestra casa de estudio por brindarnos los conocimientos y ensefianzas.



Resumen

Las intersecciones, dada la complejidad que pueden presentar con respecto a su
infraestructura, suelen ser las zonas con el mayor nimero de accidentes viales. Por tal motivo,
desde hace varias décadas se busca aportarles condiciones dptimas de seguridad, dentro de
las posibilidades fisicas y econdmicas que existan.

En la ciudad de Piura, en los ultimos afios se presenta un crecimiento acelerado de transporte,
lo que genera que las principales vias presenten congestionamiento vehicular y frecuentes
siniestros. Por ello la interseccidn ubicada entre Av. Guardia Civil, calle Esmeralda y calle B de
Cossio del Pomar, se tiene como objetivo del presente trabajo proponer un disefio que la
mejore.

Para el disefio de la interseccion se analizdé en el dmbito geométrico y funcional con los
estudios realizados en campo. Primero se identificé la zona de estudio en conflicto, donde se
obtuvieron las principales caracteristicas geométricas como el ancho de los carriles, separador
central y los accesos de la interseccién. En segundo lugar, se elaboraron tres propuestas de
solucion. Como primera alternativa, se prediseid la interseccién siendo controlada por
semaforos y evaluandose distintos escenarios para las fases y desplazamientos permitidos.
Posteriormente, se disefiaron dos mini rotondas para evaluar su capacidad, funcionamientoy
serviciabilidad a nivel sistematico. Como tercera propuesta se propone la implementacién de
un paso a desnivel.

Finalmente, se procedié con la evaluacion de las propuestas en base de las normativas, la cual
fue integrada al programa PTV Vissim, que proporciond simulaciones detalladas y realistas
para la evaluacion integral, por consiguiente, a su comparacién y aceptacion de los valores
estimados y los obtenidos en el programa.

De los resultados de la primera propuesta, de dispositivos de control con semaforizacién, se
obtuvieron tiempos desfavorables en una de las fases del ciclo, a pesar de que se quitarian los
bloques de la via. En la simulacién en el programa PTV Vissim, se obtuvo una disminucidn de
serviciabilidad, se encontrd que no ayudaria a descongestionar la interseccién y tampoco seria
segura, es por ello que se descarté.

De la segunda propuesta, consistente en dos mini rotondas evaluadas bajo criterios de las
normativas, tras evaluarse en el software y medir los principales parametros de calidad de la
via como el nivel de servicio, longitud de cola y tiempo de demora, se obtuvo como resultado
un progreso en la longitud de cola con una disminucion del 26%. Ademas, el tiempo de demora
disminuye la mitad con respecto al tiempo de la zona actual y se obtuvo el cambio de nivel de
servicio “B” a “A” en los cuatro accesos.

Por ultimo, de la tercera propuesta, consistente en un pase a desnivel, pese a ser una solucién
practica la cual descongestiona el transito a través de la desviacidon de vehiculos con un solo
sentido, esta propuesta se ve descartada por el ambito econdémico.



De lo analizado, finalmente se concluyd que el disefio de dos mini rotondas permitiria tener
una interseccién con disminucién de congestidn vehicular como consecuencia teniéndose una
via mas eficiente y segura.



Tabla de contenido

INEFOTUCCION ...ttt et s e e s e e st e e s e e e st e e eaneessaneeenne 17
Capitulo 1 Planteamiento del problema ........cooiiiieee i 18
N R0 o Tor- [ol oY T d=To Y o - ot IR USSR 18
1.2 ANTECEAEBNTES ..ottt ettt e et e s bt e s bt e st e e st esne e sabeeenanes 20
1.3 Formulacién y planteamiento del problema.........cccoveeeiiiiiiiiciiiieeeee e, 23
1.4 Justificacion e importancia de 1a investigacion ...........eeeevciiiee e 24
ST 0] o 1= 1Yo LR USSR 25
1.5.1 ODJELIVO NIl ..uueeeiiiiiiiiiieieeie ettt e e e e e s e e e e e e e sesntbaaeeeeeeeeensnsareaees 25
1.5.2 ODbjetivos ESPECITICOS ..ottt e e e e e e e e e e e 25
(0T o 1V [ A |V, oY folo =T Y [ o FO TP 26
2.1 Aspectos generales del sistema de transito........ccceeciveiiiiiiii e 26
2.0 T EFVERICUIO. c et e st 26
2. 0.2 Bl USUIIO c.nteeieeeiee ettt et sit et s et sms e et e e s en e e st e s mneeneesmneenneeenneeneennneens 31
2.0.3 L@ VI@S . uteeutteeuteeiee ettt te et et e st e bt e st et s at e e bt e bt e n et e aR e e b e e e ate e bt e e bt e bt e eareebeeenbeenneennreans 32
D R A =Y o V=Y oY o R == Yo T g 1= A o L S PP TPSR 32
2.1.5 Dispositivos de control de traNSito .......cccvveeeeeeiiiiiiiiiieeeee i e 37
B A =Y U a e F= Yo IRV =Y B USSR 37
2.2.1 Seguridad vial en el Pert y el MUNO. ......cciiiiuiiieiiiiiiee e e e e 37
2.2.2 Planes de seguridad Vial .........cuuiiiiiiie et e e e e 43
2.3 ESTUAIO d@ TrAFICO ..eieiiiiiiiiee et s 45
2.3.1 VolUMEN d€ traANSITO.....eeiiieiieeieetee et 45
2.3.2 Indice Medio diario @NUAL:...........c.cueeeucveveiieeeeie ettt et 45
2.3.3 Volumen horario de diSEM0:........uiiiiiiiei it 46
2.3.4 Crecimiento del traNSItO......cueivieiiieeieee e e 46
2.3.5CoNtrol de demOra ....ccoouiiiiiiieiiee e e e 47
P N Sl Mo g =41 (UL o [T ol ] - PSR 47
2.4 Clasificacion de iNTErSECCIONES. .....cccueiiiieriierieeciee ettt neesane e 48
2.4.1 INterseCCiones @ NIVE| ......cooiiiiiiiiiiie e s s 48

2.4.2 INtErSeCCIONES @ UESNIVE] cevvvereeeeiiiieiiieieee et ettt e ettt teeareeseeeettesasneseseeeseeersnnses 53



2.4.3 Intersecciones MOAEINAS .......cccueiiiiiriiinieerte ettt et sneesane e 56
2.5 Capacidad de disefio por el método HCM 2010 .........ceeeeiiiieeeeiiieee e 58
2.6 Intersecciones controladas por SEMATOrO: ......cceeiiiiiiciiiieiee e 60
2.6.1 Requisitos para la instalacion de semMaforos. .......cocccvvveeeeee i 60
2.6.2 Semaforos para el control del traNSito .......cccuveeiiiiiiii i 62
2.6.3 Diseflo de semaforos VEhiCulares ...........cooueiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 64
2.6.4 Disefio de semaforos PeatoNales. .......occcuiveeeeieei it e e eeserraer e e e e s eeanes 67
2.7 Criterios de disefo de rotondas (OValos) ......ueeeeiieiiiiiiiiiieeiiic e e 68
2.7.1 Elementos y caracteristicas de disefio geométrico de la rotonda.........ccccvveeeviiveeeennnnne. 68
2.7.2 Métodos de analisis OPeraCioNal..........ccccuvvieerieiieiiiniiiieeeee e e e eeerearreee e e e e s eenanns 71
2.8 VISSIM 22 et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 76
2.8.1 Antecedentes y aplicacion del SOftWAre. ........eeeiveeeciiiiieeii e 76
2.8.2 Modelamiento de infraestructura en PTV VISSIM. ........cociiiiiinniiniineeneeeeeeeiee e 77
2.8.3 Modelo de flujo de trafico y control de semaforos en PTV VISSIM .........cccoovvveeeeiennnnns 77
2.8.4 Principios de operacion del modelo de seguimiento..........ccoeeeuvreeeeeieeieiieiiireeeeeeeee e, 77
2.8.5 Parametros €n PTV VISSIM 22........oo ittt ettt 79

Capitulo 3 Situacion actual de la interseccion Av. Guardia Civil, A.A.H.H. Los Médanos y Cossio

(o LTI 20T - | PP T PSP 81
3.1 Alcances y limitaciones del eStUdio........ccc.uvviiiiieiiieiicieee e 81
3.1.1 Identificacion de la zona de eStUdiO........ccecueriiiiiiiiiinieee e 81
3.1.2 Ubicacion de 1as @StaCiones........ccoueeruieiiinieisitene ettt sttt sneesane e 84
3.2 ESTUAIO d@ TrAfICO: weieiiiiiiiic e e 84
3.2.1 Clasificacion de VEhICUIOS. ..........eoiuiiiiieieeeeeee e 84
3.2.2 Recopilacion de datos ....cccccciiiiiiiee e e e et e e e e e e eanes 85
3.2.3 Procesamiento de 105 datos de CAmMPO. ...cioevuiiiiiiiiiiee et 90
3.2.4 Volumen vehicular y PeatoNal. ..o e s 91
I T o (V] [ ={ =Y 2 0 = SR USUU 99
Capitulo 4 Prediseio de la interseccidon con las alternativas de propuesta .........cccceevuveennnn. 105
4.1 Propuesta 1: Implementacion de Sistema Semaforico.......cccvveeeeeiiieeicciiee e, 105

4.1.1 Implementacion CON 4 faS@S. .....uuiiiiiieeiiiiiiee e e s e e e st e e s snaaaeee s 106



10

4.1.2 Implementacion de semaforos CoN 3 fases. ...cccvveeeeeeeeiiiiiiiiireeeee e e e 106
4.1.3 Disefio de semaforos de control de peatdn en la interseccion .........cccceeeeecveeeeccnnnennn. 110
4.2 Propuesta 2: implementacion de dos mini rotondas.........ccccovveeeeeiiecccciiieeee e, 113
4.2.1 Elementos de planificaCion .........coovcuiiiieiiiiie e 113
4.2.2 Disefio geométrico y andlisis 0peracional.........ccccceeeciiieeiciiiie e 115
4.2.3 NIVEl dE SEIVICIO ..eeeeeiiieeetie ettt ettt st s e e sbe e e s beeesane 124
4.3 Propuesta 3: Implementacion de interseccidn a desnivel ..........eeeeeeeveeccinveeeeeeeeeeeicnnnnen, 125
Capitulo 5 Disefio de la interseccion con PTV ViSSiM ......ccccuiieiiiiiiieeeciieee e 127
5.1 Desarrollo de las simulaciones con PTV ViSSiM ......cocciiiriiiiiniiieiniieerieeeiee e 127
5.2 EVAIUGCION....eiiiiieiie ettt na e et n e naneeneenaes 132
5.2.1 Evaluacion de zona aCtual ...........ciiiiieiiiieiiiee ittt 132
5.2.2 Evaluacion de Propuesta L....ccccccueeeeeeeeiiiiiiniieeeeeeeeeieiiieseeeeeeeessesnsseeeeesesssessssssssseeseens 136
5.2.3 EValuacion de PropuESta 2 .....ueeecccueieeeeciiieeeeiiieeeeeiaeee e e iaes e s sineaeeeesaneeeeesasaneesenaseneeeanns 141
CONCIUSIONES. ...ttt sttt ettt b e et e st e sk bt e s a b e e ab e e e ab e e eabteesnteeeabeeesabeeesnneeeenneeennneas 144
RECOMENAACIONES ...ttt st s e st s e smne et e sse e s e e saneeneesnneennes 146
REFEIENCIAS ...ttt e s e s et e e e e st e e s e e san e s enreeeas 147
Yo T=] 3 Vo Tl PP PPR 150
Apéndice A Conteo vehicular de la estacion 1 tomado el lunes 7 de marzo del 2022. ........ 151
Apéndice B Conteo vehicular de la estacion 2 tomado el lunes 7 de marzo del 2022. ........ 152
Apéndice C Conteo vehicular de la estacién 3 tomado el lunes 7 de marzo del 2022. ........ 152
Apéndice D Conteo vehicular de la estacion 4 tomado el lunes 7 de marzo del 2022......... 153
Apéndice E Conteo vehicular de la estacidén 1 tomado el martes 8 de marzo del 2022....... 154
Apéndice F Conteo vehicular de la estacion 2 tomado el martes 8 de marzo del 2022....... 155
Apéndice G Conteo vehicular de la estacion 3 tomado el martes 8 de marzo del 2022...... 155
Apéndice H Conteo vehicular de la estacion 4 tomado el martes 8 de marzo del 2022 ...... 156
Apéndice | Conteo vehicular de la estaciéon 1 tomado el sdbado 12 de marzo del 2022. .... 157
Apéndice J Conteo vehicular de la estacidn 2 tomado el sdbado 12 de marzo del 2022...... 158

Apéndice K Conteo vehicular de la estacién 3 tomado el sdbado 12 de marzo del 2022 .... 158

Apéndice L Conteo vehicular de la estacién 4 tomado el sdbado 12 de marzo del 2022 .... 159



11

LAY (o LT U PR OPRTT 160
Anexo A Tabla de tasa de crecimiento de vehiculos ligeros. ........cccceeecvveeeevciieeeccciiee e, 161
Anexo B Tabla de tasa de crecimiento de vehiculos pesados.......cccccceeeeeciiiieeeee e, 162
Anexo C Plano de zonificacion de los usos de suelo en Piura........cccceeeveeeeeecieeeecciveee s, 163
Anexo D Plano del sistema Vial PiUra. .....ccueiiiiniiiieieiieceeeceeee e 164
(o] 1T o Vo PP PPPRROTURRN 165
Plano A Localizacion de [a iNterseCCioN. ......cc.uiiviiiiiiiieiiieeite ettt 166
Plano B Anchos caracteristicos en 1a interseCCion. ........cceevvieeriieeriieenieesee e 167
Plano C Radios caracteristicos en 1a interseccion. ........cccceevieeeiieeinieeeriie e 168
Plano D Vista €n planta d@ iSIas.........ieveeiieiiieiiiiiiiieeeiieesiiiireeeee e eeesirereee e e e e e sennrereeeeeeeeenans 169

Plano E Ubicacién de la sefializacidn vertical y horizontal..........ccccovvviieeiiiiicciiieeeeeeee 170



Lista de tablas
Tabla 1 Accidentes de transito desde el puente de La Primavera hasta la UAP...................... 23

Tabla 2 Caracteristicas basicas de los vehiculos de tipo M utilizados para el dimensionamiento

(o Lo T =1 (=T PP P PO PROPRPUPRROPRO 27
Tabla 3 Rangos de velocidad de disefio segln la demanda y orografia de la carretera.......... 31
Tabla 4 Anchos de carril y acotamientos recomendados. ........cocccvvveeeeeeeeiiciiineeeeeeeeeeesenneeee, 33
Tabla 5 Tipos de INterseccion @ NIVEL ........cueeeeeiiiiie e 48
Tabla 6 Capacidad de las vias en intersecciones a desnivel.........cccveeveeiieiccciiiieeeec e, 55
Tabla 7 Capacidad en condiciones ideales (valores referenciales). .....cc.ccccoeevvrveeeeieeeiecccnnnneen. 58
Tabla 8 Niveles d@ SEIVICIO. ...uiiiiiiiiiiiiiiee i s s s 59
Tabla 9 Criterios de niveles de servicio de enfoques y evaluacion a nivel de interseccion..... 59
Tabla 10 Volumen minimo de transito.......ccooueiiieriieiiesieeeesie e 60
Tabla 11 Interrupcidn del trdnsito CONLINUO. ....ccoeiiiiiiiiiiiiieie e 61
Tabla 12 Resumen de criterios de disefio geométrico de rotondas. ........ccccecvrvveeeeeeeeeccnnnneen. 69
Tabla 13 Maximas velocidades recomendadas para el disefio de entrada. ..........ccceeeeeunneenn. 69
Tabla 14 Clasificacion de VEhiCUIOS. ......cceiiiiiiiiiiiiiiiei e 84
Tabla 15 Modelo de Formato para el conteo de trafico vehicular. .........cccoeevvvveeiiiieiiiicnnnnen. 86
Tabla 16 Caracteristicas de [0S @CCESOS. ........cuuiiiiiriiienieiie ettt 86
Tabla 17 Factores de correccion estacionaria. ........cceeereeeeieieniieeniieeriee e s 90
Tabla 18 Conteo del flujo peatonal. ... e 92
Tabla 19 Resultado del indice medio semanal- IMDs de la interseccion............c.cccceveevernnnnes 95
Tabla 20 Resultado del indice medio anual de la interseccidn - IMDA..............ccccevvereiverennne. 96
Tabla 21 Resultados del Volumen horario de disefio de la interseccidn. * ..........cccccoveenneenne. 97
Tabla 22 Resultados de proyeccidn del trafico. ......cooocciiveeiiii e, 98

Tabla 23 Datos basicos de los vehiculos de tipo M utilizados para el dimensionamiento de

Lo | = =T = | PP ORI 105
Tabla 24 Coeficiente de friccion longitudinal segun la velocidad de disefio. .........ccveeeennneee. 105
Tabla 25 Unidades de vehiculos eqUIValENtes. ........coouvcuviieeeiiei e e e e 107
Tabla 26 Distribucion del método WEBSTER. ......ccociiiiiiiiiieeieeeee e 108

Tabla 27 Radios maximos/minimos Y aNGUIOS. ......ccuieecueieiiieeeetie et 114



13

Tabla 28 Radios de disefio por VENICUIOS. ........uveeeeeieiiiciiiieeeeee e e e 115
Tabla 29 Demanda de vehiculos por trayectoria en acceso 1. .....ccccceeevciieeeeeiieeeeecciieee e 121
Tabla 30 Demanda de vehiculos por trayectoria en acceso 2. .....ccccvveveeeeeeeeeccciniieeeeeeee e 121
Tabla 31 Demanda de vehiculos por trayectoria €n acceso 3. .....cccccvveeeeeeeeeiiecinnreeeeeeeee e 122
Tabla 32 Demanda de vehiculos por trayectoria en acceso 4. .....ccvveeeecvieeeeecieeeeeccieee e 123
Tabla 33 Resumen de capacidades segin el método Wardrop.......ccccceeeeeeeieeiccnivieeeeeeeeeens 123
Tabla 34 Relacidn entre volumen y capacidad de aCCeSO0......u.ceevveecrrreeeeeeeeieeirreeeeeeeee e 124
Tabla 35 Resultados de retardo de control, longitud de cola y nivel de servicio. ................. 125
Tabla 36 Resultados de simulacion en un intervalo de 10 minutos. .......ccccceveeriieeiienieennen. 135
Tabla 37 Comparacion de valores en situacion optimizada........ccceevuvveeeeeieeieiicinieeeeee e, 137
Tabla 38 Comparacion de valores de propuesta L.........cccceeeeiieiieiiciiiiiieeee e e e e 139
Tabla 39 Comparacion de valores en propuesta 2........cccveeeeiieiieiiciiirreeeeeeeeeeesesinreeeeeeeeesenenns 141

Tabla 40 Comparacion de niveles estimados por Vissim y calculados por Wardrop ............ 143



Lista de figuras
Figura 1 Ubicacidn nacional y regional.............ceeeiiiiiciiiieeee et 18

Figura 2 Vista Satelital de Av. Guardia Civil Interseccion Calle B-Cossio de Pomar y Calle 12 Las

Esmeraldas- AA.HH. LOS IMEdAN0S. .....ccuiiiiiiiieiieiieeiee ettt 19
Figura 3 Vista 3D de |a zona de eStUdiO. ...ccoueuieeiiiiiiieeiiiee et 20
Figura 4 Tipos de movimientos de los flujos vehiculares.........cccoeeuvveeeeeiieiicciiiieeeee e, 29
Figura 5 Conflictos CONCUITENCIAIES. ..ccoiieeeeeeeeee e e e 29
Figura 6 Conflictos dir€@CCioNAlES. ....ccevuvieeiiiiiie et e e e 30
Figura 7 Conflictos fUNCIONAIES. ....vvveeiiiiieiieeeee e e e e e e aaareeees 30
Figura 8 Ejemplos se ensanches de la seccidn de los accesos al cruce........ccccovveeeeeeeecccnnnnneen. 35
Figura 9 Vista en planta y de perfil del carril de aceleracion y deceleracion.............ccuuuu...... 36
Figura 10 Victimas mortales €N €l PerU........c..iioicciiiee et 38
Figura 11 Evaluacidn de los accidentes en Pertl 2005-2014. ..........uvveeeeeeeeeieciiieeeee e 38
Figura 12 Numero de muertes por el nuevo coronavirus (COVID-19) en América Latina y el
(0 T4 oY=l Yo Tl o T- 1 T U S UURRSPN 40
Figura 13 Tendencia de accidentes de transito 2010 — 2020.........cccceeeeriieeeerriieeeeerrieee e 41
Figura 14 Numero de heridos y muertos por accidentes de transito 2010 — 2020. ............... 42
Figura 15 Causas de siniestros viales, | semestre 2021.......cccceevvieuiiirieeeeeecciiireee e e e 42
Figura 16 Variedad de tipos de Interseccion a Nivel. .....cccceeevvieeiiiiiiei e 49
Figura 17 Esquema base interseccion €n “T” 0 “Y .. e 50
Figura 18 Esquema base interseccidon en Cruz “+” 0 EQUIs “X”...ccooviiieiiniiieniniieee e 50
Figura 19 Esquema base interseccion en “T” 0 “Y” ... 51

Figura 20 Esquema de la interseccidn a nivel en “T” o “Y” con separador y carril de giro a la

(120 TUT =] o - TP TPPR 51
Figura 21 Esquema base interseccidn en Cruz 0 EQUIS. ....eeeiieeeeiicinrreeeeeeeeiieiiieeeeeeeeeeesnnnneeees 52
Figura 22 Intercambio vial La Legia Km 993+400. ........ccceveeieeiieecciiieeee e cccvrneee e e e 53
Figura 23 Interseccion a desnivel tipo “Trompeta” en carreteras divididas y no divididas..... 54
Figura 24 Interseccidn a desnivel tipo “Trébol” en carreteras no divididas y divididas. ......... 54
Figura 25 Interseccion tipo DIiamante. .....cocuiiieiiiiiiee et e e e 56

Figura 26 Interseccion Diamante DIiVErZENTE.........coivevvirreeeeiee et e e e e saaneeees 57



15

Figura 27 Interseccion Diamante Divergente DDl........ccoveeevieeieiiccinrieeeee e e 57
Figura 28 Intervalo de cambio de fase. ......cccueieieiiiiii e e 66
Figura 29 Diagrama de fase peatonal y vehicular. ..........ccccoiei e, 67
Figura 30 Factores de friccidon lateral a varias velocidades.........cccovveeeeeeieiiciinieeeeeeee e, 70
Figura 31 Volumenes diarios de interseccion a nivel de planeamiento. .......ccccccceeeecvieeeennnee. 71
Figura 32 Elementos contenidos en la formula de Wardrop. .....c.cccccveevcieeeiiniieee e 73

Figura 33 Pardmetros geométricos basicos para el calculo de la capacidad por el Método TRRL.

.................................................................................................................................................. 75
Figura 34 Modelo de seguimiento de Wiedemann 1974.........ccccovvuveeeiiiieeeeniiieeeeeneeee s 78
Figura 35 Acceso 1 de la Av. Guardia Civil O-E, Piura-Chulucanas.......c...cccceeevrvvereeeeeeenccnnnnnen. 82
Figura 36 Acceso 2 Calle 12 Las ESMeraldas. ......ccccoiveiiiiiiiie et 82
Figura 37 Acceso 3 de la calle B de Cossio del Pomar, N-S. ......coccovrreeieeeeeiiiiinieeeeee e, 83
Figura 38 Acceso 4 Av. Guardia Civil, E-O (Chulucanas — Piura).........cccceceveeeeeiieeeccciieee e, 83
Figura 39 Ubicacion de @StaCIONES. ci.ccuuuiiiiiiiieeiiiiie e iiiiiteessiaeeeeesseeeeessieeeeessraeeessnasaeesesnsees 84
Figura 40 Vista frontal de la Av. GUArdia CiVil. .........ccooeviueeeeeeeieiiciiieeeeee e 87
Figura 41 Vista 3D de Separador de CONCreto. .......cociiiiiiieeeee et e e e 87
Figura 42 Movimientos de circulacion del acceso 1. .......cccovviiieiiiiiiiiiniiieiieeeeee e 88
Figura 43 Movimientos de circulacion del acCeS0 2. ......uveeeeeeiiiivcinrieeieeeeeeiecreeeee e, 88
Figura 44 Movimientos de circulacion del acceso 3. .......cveviiiieiiciiiiiiee e 89
Figura 45 Movimientos de circulacion del acCeso 4..........eeviiieeiiccinrveeeeeee e 89
Figura 46 Flujograma del volumen horario de diSefio. .......ccceeveeicniiieieei e, 99
Figura 47 Flujograma de proyeccion de trafico al 2042. .........cccevvviieiiviiieeeiniieee e 100
Figura 48 Flujograma de proyeccion de tréfico del acceso 1 por tipo de vehiculos.............. 101
Figura 49 Flujograma de proyeccion de trafico del acceso 2 por tipo de vehiculos.............. 102
Figura 50 Flujograma de proyeccion de trafico del acceso 3 por tipo de vehiculos.............. 103
Figura 51 Flujograma de proyeccion de trafico del acceso 4 por tipo de vehiculos.............. 104
Figura 52 Movimientos ideales de un semaforo de cuatro fases. .......ccccceeeeeevcciiiieeeeeeeeeees 106
Figura 53 Movimientos de un semaforo de tres fases.....ccccocveeeiriieeiiriiiie e 106
Figura 54 Trayectorias y ubicacién de semaforos peatonales. .........ccceevveeeeeiiieeecccieee e, 112

Figura 55 Dimensiones del semirremolque simple T3S3. ....cciiiiiiiiiiiiie e 114



16

Figura 56 Esquema de islas y Circulos iNSCrItOS. ..uuiiiiiieiiccirieeeee e e e 116
Figura 57 Alineamiento recto en la interseccién: circulacion en las vias principales. .......... 117
Figura 58 Alineamientos de los giros a la derecha en la interseccion. .........cccccvvvivveeeinnnnnnes 117
Figura 59 Alineamiento de los giros a la izquierda y giros alrededor de la isla central. ........ 118
Figura 60 Radios de entrada y salida en [a interseccion. .........cccoeevveeeeeciiee e, 118
Figura 61 Angulos de entrada y salida en la interseccion. .........c.cceeeveeeveeeeeeereeeeeeeereeenenas 119
Figura 62 Medidas de las longitudes y anchos de las secciones de entrecruzamiento. ....... 120
Figura 63 Implementacion de interseccion a desnivel.........ccceeeeeeiiieeeeciiee e 126
Figura 64 Background de la Interseccidn en el programa PTV Vissim 2022 Student. ........... 127
Figura 65 Creacion de links de la propuesta 2 €n ViSSiM. ......eicceviieiiireeieeeeeiiiiiinreereeeeeeeennnns 128
Figura 66 Conectores de las vias de la propuesta 2 en VisSim........ccccvveeeeeeeieicciniieeeeeeeeeeas 128
Figura 67 Tipos y Clase de Vehiculos €n ViSSIM. ......coiveieiivieeiieiieiiiiiiireeeee e eescirreeeee e e e e 129
Figura 68 Definicion de rutas de la propuesta 2 en Vissim. .........ccccoeveeeviieeeeicieeeeecieee e 129
Figura 69 Zonas de conflicto y pases de prioridad en la simulacion. .........ccccoccvveeevviieeeennnnee. 130
Figura 70 Definicidn de la secuencia del SEMATOro.......ccccuveeeeeeeiiiiiciiiieeeeeee e, 130
Figura 71 Tiempos de verde de cada fase tanto peatonal como vehiculares........................ 131
Figura 72 Creacidon de semaforos peatonales. ........ceovviiieeiiiiree it 131
Figura 73 Creacion de pasos PEATONAIES. ........uvviveeiieeieiiiirieei e eeecreee e e e e e eeseirreereeeeeeeeanes 132
Figura 74 Cola causada por giro a la izquierda via Piura............ccocecoiiiiieeeeiieecccieeeee e, 133
Figura 75 Cola y demora causada por vehiculo en contra y cambio de carril. ......ceeeeeeeennnens 133
Figura 76 Ubicacién y parametros de lineas y paradas de servicio vista 3D. .........cccceeenneee. 134
Figura 77 Ubicacidén y parametros de lineas y paradas de servicio vista en planta............... 134
Figura 78 Situacion del peatdn en la situacion actla........ccceeeeeeeeiecciniieeeeeeeee e, 135
Figura 79 Vista 3D de propuesta optimizada. .......cccccoeeiriiiiiiiei e 136
Figura 80 Vista 3D de propuesta L. ....cuueeeeiiiiieiiiieee ettt ee s s stee e e e e e s s svae e e s e 138
Figura 81 Distribucion del ciclo vehicular y peatonal. .......ccceveeeviiciiiieeieeeeeceeeeee e, 138

Figura 82 Vista 3D de Propuesta 2. .....ceeeiieecciiiiiiee ettt e et e e e e e e e e arae e e e e e e e e eennes 141



Introduccion

“Los problemas siempre son oportunidades para demostrar lo que se sabe” (Duke
Ellington, s.f.).

El presente trabajo se concentra en uno de los problemas mds cotidianos que afecta a
la ciudad de Piura: la congestién vehicular. En los ultimos afios, el transito en la ciudad se ve
afectado por el crecimiento acelerado del parque automotor, el cual, a su vez, redunda en
colas y demoras originadas principalmente por la deficiente infraestructura, afnadiéndose
como consecuencia extrema los accidentes registrados. Fernandez (2022) menciona que se
tiene un promedio de 43 siniestros en los ultimos 6 afios, en la zona entre el puente La
Primavera y la Universidad Alas Peruanas, cerca de la zona de estudio de este trabajo.

La avenida Guardia Civil es una de las vias arteriales de la ciudad, que circula a lo largo
del distrito de Castilla. A mediados del afo 2014, se empieza un proyecto de mejoramiento
con la ampliacién de vias y la implementacién de separadores centrales; sin embargo, en este
no se consideraron suficientes cruces que permitan el facil intercambio vehicular. Con el pasar
del tiempo y como medida temporal, los mismos pobladores decidieron dar solucién a la via,
la cual consistié en mover los separadores centrales de la interseccién frente a la entrada de
Cossio del Pomar, lo cual favoreceria a la calle Esmeraldas, Los Médanos con pase directo de
los vehiculos, ya que previamente se debian recorrer largas distancias hasta la préxima
interseccion. Sin embargo, lo que se esperaba sea una solucidn momentdnea resulté
convertirse en un recurso a largo plazo, registrandose actualmente gran afluencia de
movimientos vehiculares, lo que produce colas, congestion y se incumple con el ideal de
seguridad vial, el cual es un requisito primordial para el disefo de intersecciones que garantiza
la disminucidn de siniestros.

Con el fin de evitar estos conflictos, en el presente trabajo se busca evaluar posibles
soluciones en la interseccidn, a través de un disefio geométrico y empleandose el software
PTV Vissim, el cual permitira realizar simulaciones 2D y 3D de las propuestas.



Capitulo 1
Planteamiento del problema

1.1 Ubicacion geografica

La ciudad de Castilla se ubica a 5°11’13” de latitud sur y 80°35’34” de longitud oeste, a
una altura de 30 m.s.n.m., limita por el norte con el distrito de Tambogrande, al oeste con el
distrito de Piura, al sur con el distrito de Catacaos y al este con la provincia de Morropdn, tal

como se muestra en la Figura 1.

Figura 1
Ubicacion nacional y regional.

Tumbes
Ecuador
Talara
Sullana Aymbeca
i Pa
L“T/ Piura Morropén

) Oceano
) Pacifico Huancabamba
)

¢

Nota. Adaptado de maps Peru.

Segun el plan de desarrollo urbano al 2032, la avenida Guardia Civil se clasifica como
una via principal de integracién dentro del sistema vial entre la ciudad de Piura y Castilla,
comprendida desde el puente Sanchez Cerro hasta el dvalo IIRSA Norte. Desde el terminal
terrestre de Castilla hasta Cossio del Pomar se concentra una gran cantidad de comercio como
principales entidades financieras y bancarias, centros de salud, bares, restaurantes, farmacias,
colegios, bodegas, hoteles, etc. donde se evidencia el impacto de zonificacion. La avenida
Guardia Civil en su extension hacia el este se convierte en una de las entradas mas importantes
a la ciudad de Piura, la cual recibe vehiculos urbanos, provinciales, interprovinciales,
departamentales e internacionales debido a que esta zona presenta un crecimiento urbano
acelerado y ocurre como resultado de comunidades informales y venta de terrenos por
inmobiliarias.

La zona de estudio corresponde a la interseccién de la avenida Guardia Civil (Carretera
IIRSA) con la calle B de la urbanizacién Felipe Cossio del Pomar y calle Las Esmeraldas del
A.A.H.H. Los Médanos, tal como se aprecia en la Figura 2 y Figura 3, ubicado en el distrito de
Castilla, provincia de Piura, departamento Piura.
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El acceso de la calle Las Esmeraldas es una via colectora que recibe medios de
transporte urbano e interurbano, en el tramo existen dos instituciones educativas del nivel
inicial y primaria, restaurantes y tiendas que genera gran influencia de vehiculos. En tanto en
la calle B de la urbanizacion Felipe Cossio del Pomar es una via colectora que recibe asimismo
transporte urbano e interurbano, locales comerciales como farmacias, restaurantes y el
proximo centro de salud Castilla I1-4; ademas de la atraccidon poblacional correspondiente de

cada acceso.

Segun el plan de desarrollo urbano al 2032, plantea una propuesta de sectorizacidn de
ocho sectores donde la zona de estudio se encuentra en el sector V-C que guia el crecimiento
urbano de la ciudad de Castilla hacia los sectores noroeste y este. La zona de estudio se
caracteriza por un crecimiento desordenado con lotes variados, se tiene un crecimiento sin
planificacién urbana, se cuentan con zonas que no tienen los servicios basicos y el nivel de
estratificacion social es baja.

Figura 2
Vista Satelital de Av. Guardia Civil Interseccion Calle B-Cossio de Pomar y Calle 12 Las
Esmeraldas- AA.HH. Los Médanos.
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Nota. Adaptado de Google Maps (2022).



20

Figura 3
Vista 3D de la zona de estudio.
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Nota. Adaptado de Google Maps (2022).

1.2 Antecedentes

De la investigacion de Rodriguez, Z. (2019) titulado “Andlisis del trafico y propuesta de
mejora en la interseccién de la Av. Arnaldo Marquez y la calle Nazca en la ciudad de Lima”
cuyo objetivo es brindar propuestas de mejora con gran presencia de usuarios vulnerables, se
puede rescatar que ante problemas similares en diferentes partes del pais y del mundo, la
implementacién de diversos programas para micro simulaciones con la correcta organizacién
de la data conseguida en campo, es una de la manera mas viable para poder disefiar y realizar
el mejoramiento del modelo vehicular, ademas del ajuste de pardmetros de calibracién que
se adaptan a la realidad de una interseccién, debido a ello en la evaluacién de sus resultados
muestra la variacion de tiempos y del pardmetro de demora en el disefio actual con el de
redisefio.

Se ha realizado un estudio de trabajo de investigacion de tesis de pregrado por Rios
Cardich (2018) titulado “Modelaciéon del transito y propuesta de solucién vial a la Av. Caceres
con InfraWorks y Synchro 8” que plantea el analisis vial bajo el estudio de trafico y revela las
fallas técnicas en el sistema vial, propone medidas que no dafien el contexto urbano
residencial con un rediseno de las intersecciones que consiste en agregar carriles segregados,
con la optimizacién y sincronizacion de los semaforos.
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El autor concluye que el analisis operacional muestra las soluciones integrales como
mejoras Optimas en vez de optar por una interseccion especifica. Ademas de visualizar
intersecciones innovadoras para escenarios futuros con gran volumen de transito debido a

gue se identificé que es una de las principales vias con mayor congestionamiento.

En la investigacion de Castillo R. (2020), titulado "Diagndstico del trafico y optimizacién
del disefio geométrico de una interseccion con semaforos"”, quien ejecuta la metodologia
basandose en Highway Capacity Manual (HCM 2010) para con ello obtener un analisis
detallado de la interseccidn a partir de: volUmenes equivalentes, condiciones geométricas y
de transito por acceso, una determinacién de los conjuntos de movimientos y los grupos de
carriles. Asimismo, adjunta el uso de dispositivos de control tales como son los semaforos,
realiza el estudio de su sistema operacional y optimizacion; y proporciona diferentes
alternativas antes distintos casos de geometria de carriles como soluciones factibles que
sirven como guia para reformas futuras.

Estudios muy similares al objeto de estudio muestran que tener un analisis de trafico
permite tener una mejora en el desarrollo vial, con diferentes tipos de propuestas, tal como
en el trabajo de grado del Bach. Ruiz Gallido (2016). “Analisis de trafico y la Seguridad Vial de
la carretera N-332 a su paso por el término Municipal de Favara (Valencia)” que estudia el
comportamiento de la adecuacién del trafico y su entorno, se considera como problema
principal el encuentro de vehiculos de trafico local y trafico de largo recorrido en tramo urbano
y los problemas relacionados con los accesos. En las propuestas dadas para la disminucion de
accidentes plantea la reduccidon de velocidad con el estrechamiento éptimo de carriles, la
aplicacion de infraestructuras como glorietas y el uso de speed kidney en los tramos urbanos,
ademas de otras medidas complementarias en materia de seguridad.

De acuerdo con la informacién que se ha brindado por el requerimiento N° 026-2022-
MDC-GSP-. SGTTYV (2022) emitido por el Ex Subgerente de Transporte, Transito y Vialidad. Se
da a conocer lainformacidn por oficio de la comisaria de Tacala, emitido por el Cap. PNP Edwin
Ferndndez Garay, comisario de la CPNP Tacald, que informa la cantidad de accidentes de
transito, asi como los accidentes con muertes sucedidos desde el puente de La Primavera
hasta la Universidad Alas Peruanas durante los aflos 2016 hasta el afio 2022. En la Tabla 1 se
muestra el registré de un total de 280 accidentes de transito no fatales y 2 muertes. En el afio
2016, se registr6 una muerte y 47 accidentes de transito no fatales; en el afio 2017, se
registraron 37 accidentes de transito; en el 2018, una muerte y 42 accidentes de transito; en
el 2019 se registraron 56 accidentes de transito; en el 2020 se registraron 34 accidentes de
transito, uno de los afios con menos accidentes de transito; en el 2021, se registran 48
accidentes de transito y en el 2022, 16 accidentes de transito futuros con gran volumen de
transito debido a que se identific6 que es una de las principales vias con mayor
congestionamiento.
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En la investigacion de Castillo R. (2020), titulado "Diagndstico del trafico y optimizacién
del disefio geométrico de una interseccién con semaforos"”, quien ejecuta la metodologia
basandose en Highway Capacity Manual (HCM 2010) para con ello obtener un analisis
detallado de la interseccidn a partir de: volumenes equivalentes, condiciones geométricas y
de transito por acceso, una determinacién de los conjuntos de movimientos y los grupos de
carriles. Asimismo, adjunta el uso de dispositivos de control tales como son los semaforos,
realiza el estudio de su sistema operacional y optimizacién; y proporciona diferentes
alternativas antes distintos casos de geometria de carriles como soluciones factibles que
sirven como guia para reformas futuras.

Estudios muy similares al objeto de estudio muestran que tener un analisis de trafico
permite tener una mejora en el desarrollo vial, con diferentes tipos de propuestas, tal como
en el trabajo de grado del Bach. Ruiz Gallido (2016). “Analisis de trafico y la Seguridad Vial de
la carretera N-332 a su paso por el término Municipal de Favara (Valencia)” que estudia el
comportamiento de la adecuacién del trafico y su entorno, se considera como problema
principal el encuentro de vehiculos de trafico local y trafico de largo recorrido en tramo urbano
y los problemas relacionados con los accesos. En las propuestas dadas para la disminucion de
accidentes plantea la reduccion de velocidad con el estrechamiento éptimo de carriles, la
aplicacion de infraestructuras como glorietas y el uso de speed kidney en los tramos urbanos,
ademas de otras medidas complementarias en materia de seguridad.

De acuerdo con la informacidn que se ha brindado por el requerimiento N° 026-2022-
MDC-GSP-. SGTTYV (2022) emitido por el Ex Subgerente de Transporte, Transito y Vialidad. Se
da a conocer la informacion por oficio de la comisaria de Tacala, emitido por el Cap. PNP Edwin
Fernandez Garay, comisario de la CPNP Tacala, que informa la cantidad de accidentes de
transito, asi como los accidentes con muertes sucedidos desde el puente de La Primavera
hasta la Universidad Alas Peruanas durante los afios 2016 hasta el afio 2022. En la Tabla 1 se
muestra el registré de un total de 280 accidentes de transito no fatales y 2 muertes. En el aiio
2016, se registro una muerte y 47 accidentes de transito no fatales; en el afo 2017, se
registraron 37 accidentes de transito; en el 2018, una muerte y 42 accidentes de transito; en
el 2019 se registraron 56 accidentes de transito; en el 2020 se registraron 34 accidentes de
transito, uno de los afios con menos accidentes de transito; en el 2021, se registran 48
accidentes de transito y en el 2022, 16 accidentes de transito.
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Tabla 1
Accidentes de trdnsito desde el puente de La Primavera hasta la UAP.

Accidentes de transito 2016 -2022

2016 2017 2018 |2019 |[2020 (2021 (2022 |[TOTAL

Accidentes de

o 47 37 42 56 34 48 16 280
transito no fatales
Accidentes de

o 1 0 1 0 0 0 0 2
transito fatales
Total de accidentes

48 37 43 56 34 48 16

de la zona

Nota. Adaptado de Comisaria de Tacald- Castilla (2022).

1.3 Formulacion y planteamiento del problema

El flujo excesivo de vehiculos cuando no existe la infraestructura y las normas
adecuadas originan uno de los problemas mas severos para la transitabilidad, tal como se
puede observar en las grandes ciudades obteniéndose como consecuencias las demoras,
incrementos de congestion, problemas ambientales y la lamentable pérdida de vidas.

En los ultimos anos en Piura se ha presentado un rdpido crecimiento del transporte, lo
cual ha llevado a que las principales vias presenten siniestros y congestionamiento vehicular.
Una de las arterias principales de la red vial Piura es la prolongacién avenida Guardia Civil que
presenta problemas de seguridad vial que ponen en riesgo tanto a peatones y a conductores.

Con el mejoramiento de la avenida Guardia Civil se establecieron distintos dispositivos
de control, como son los muros de contencién cuyo objetivo era la separacion de las vias, que
bloguea el acceso peatonal y vehicular hacia el lado contrario, y en la secciéon ddnde
culminaban estaba prohibido el giro en U; muy aparte el espacio continuo no era el mas
factible para realizar aquellos movimientos. Asimismo, si bien es cierto que se implantaron
puentes peatonales, estos no se encontraban en puntos estratégicos para que todas las
personas acudan a ellos. En la zona de estudio la poblacidon toma la decision de retirar algunos
bloques para permitir el paso, esta accién fue una medida “provisional”; sin embargo, hasta
el dia de hoy se ha visto como la mejor opcién a usar debido a que no hay aun una solucién
por parte de las autoridades encargadas.

Como consecuencias de este problema se origina: el trafico vehicular en horas punta
debido a que es una via con gran flujo de vehiculos livianos y pesados; el impedimento de
cambio de sentido de los vehiculos, ya que no se permiten movimientos ni giros por norma o
disponibilidad de la infraestructura, al igual que el cruce de peatones, discapacitados vy
ciclistas; y el aumento de siniestros que ocupan las vidas de personas y gastos econdmicos.
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1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

La seguridad vial es un tema importante y a la vez muy discutido en el Peru, ya que es
la que se encarga de salvaguardar la integridad fisica y minimizar los efectos que causan los
siniestros de transito. En un pais como este, donde las vias, el sistema y las leyes aun estan en
desarrollo, es decir, aun hay deficiencias, nace la iniciativa de planes de mejora y soluciones
qgue buscan la inclusion tanto del peatdon como de los vehiculos en un mismo espacio dénde
se le dé prioridad a la seguridad, accesibilidad y fluidez del transito (MTC, 2017).

Segun estadisticas de la Policia Nacional del Perd, estiman resultados de la
accidentabilidad total en el Peru en los meses de enero y noviembre del 2020, un total de
2013 personas murieron y otras 1516 resultaron lesionadas en accidentes de transito inscritos
en todo el pais, a pesar de las restricciones establecidas durante la cuarentena. En el Peru se
ha tratado de seguir el proyecto vision cero establecido por Suecia, el cual garantiza la vida de
las personas con la reduccion de la tasa de mortalidad en siniestros de trafico, se implementan
medidas de ingenieria suficientes, ya que estd demostrado que el hombre por diversos
factores puede cometer algun error, es por eso que las vias deben ser bien disefiadas y seguras
con el objetivo de prevenir, eliminar o reducir al minimo de todo riesgo.

En la regién de Piura no se ha puesto en ejecucion el objetivo sueco, se puede
evidenciar en los problemas de accidentabilidad causados principalmente por la condicion de
las vias, incremento del parque automotor, los recursos econémicos, el factor humano y por
la mala ejecucién de los proyectos. Basandose en estos problemas, este estudio tiene como
propdsito el andlisis y disefio de una interseccién vehicular que permita la factible circulacion,
tanto de buses, autos, motos, bicicletas y peatones.

El estudio surge como efecto de una necesidad percibida e iniciativa de queja de la
poblacién tal consecuencia de congestidn vehicular, especialmente en determinados horarios
y el peligro ante el peatdn en el cruce de la via principal. El cruce vial de la Av. Guardia Civil y
Calle B muestran un volumen considerable de trafico; el disefo existente incita al desorden y
caos vehicular y peatonal, que provocan conductas agresivas por parte de los conductores,
evidenciandose la capacidad restringida, los altos indices de siniestralidad, congestion de
trafico, colisiones laterales que incrementan aln mas la problematica actual.

Lo particular que sucede en esta situacion, es que es una interseccién desfasada hacia
la derecha lo que aumenta el grado de complejidad del disefio y visto que la literatura
relevante es escasa, es necesario aplicar la metodologia de prueba y error que conlleve a

encontrar una viabilidad.

Se prioriza la investigacién basada en la importancia de corregir la infraestructura vial,
en la proteccion del medio ambiente y asi mejorar el nivel y calidad de vida de las personas.
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Se propone brindar soluciones que satisfagan las necesidades de la comunidad
piurana, como base para otros estudios o proyectos con el objetivo de disefiar y mejorar la

infraestructura vial en la ciudad de Castilla.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Disefiar la interseccién entre Av. Guardia Civil y Calle B, entrada segunda etapa Cossio
del Pomar y AA. HH Los Médanos con micro simulacién en el programa PTV VISSIM con el que
permita solucionar el problema existente de accesibilidad y congestionamiento con la
reduccion del niumero de siniestros en la zona.

1.5.2 Objetivos especificos

Evaluar la interseccidn existente y definir sus caracteristicas geométricas.

e Realizar un estudio de trafico que reconozca los tipos de trayectoria, el nivel de
serviciabilidad y capacidad vial actual que permita tener una base para estudios
futuros.

e Disefiar una interseccion con la aplicacién de las diferentes normativas y el manual de

seguridad vial.

e Proponer mejoras implementadas que garanticen la seguridad vial y la accesibilidad a
través de la ejecucién de modelos de micro simulacién ademas de validacién con datos
actuales.



Capitulo 2
Marco tedrico

2.1 Aspectos generales del sistema de transito

Todo estudio de impacto vial tiene como fin determinar e identificar aquellos factores
y variables que generan el flujo de transito, debido a que estos son elementos basicos que
interactdan entre si y son determinantes para la gestion de la infraestructura vial.

2.1.1 El vehiculo

Es uno de los tres elementos principales en el sistema de transporte para proyectar
vialidad y servicios de la demanda vehicular, ya que es la unidad moévil, ya sean livianos o
pesados, en la que se desplazan los usuarios y mercancias. Son elemento clave para la
definicion geométrica de las carreteras, los cuales se pueden clasificar por el radio minimo.
Estos se agruparan segun caracteristicas fisicas tales como la distancia entre ejes extremos, la
entrevia y vuelos delantero y trasero. Se selecciona un vehiculo representativo para el empleo
del disefio, el cual se podra encontrar en el vigente Reglamento Nacional de Vehiculos.

El factor vehiculo debe tener un enfoque prévido debido a que los accidentes pueden
ser causados por las condiciones mecanicas del vehiculo o por las caracteristicas de operacién,
ya sea freno o aceleracion.

Para el trazo de una via es necesario identificar para qué tipo de vehiculo se disefiar3,
es decir qué tipo de medio es el mds predominante, se requiere conocer sus caracteristicas
fisicas ya sean estaticas, cinemdticas o dindmicas; debido a que determinaran cualidades de
la via tales como el tamano de carril, sus componentes fisicos, pendiente, peralte, capacidades
de maniobra, entre otras. Para ello se categorizan y establecen grupos de los cuales se eligen
vehiculos representativos, se toma en cuenta que no se pueden elegir transportes
extremadamente pesados cuya participacidn sea atipica en la via, por lo cual el vehiculo de
disefio normal sera el vehiculo comercial rigido (camiones y/o buses).

Para una distincion mds funcional, el Reglamento Nacional de Vehiculos (2003) los
clasifican en ligeros a aquellos que no condicionan al proyecto, desarrolla mds velocidad y
cuyas dimensiones representativas estan comprendidas entre 2.10m de ancho y 5.80 m de
largo. Una de las consignas que se establecen en el diseio son las asociadas a la visibilidad y
dimensiones minimas en las zonas de aparcamiento, dentro de este grupo se encuentran la
categoria L (vehiculos automotores con menos de cuatro ruedas) y M1 (vehiculos
automotores de cuatro ruedas disefiados para el transporte de pasajeros con ocho asientos o

menos, sin contar el asiento del conductor).
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Los vehiculos pesados son aquellos destinados al transporte de mercancia o personas
cuya masa maxima exceda las 3.5 toneladas o cuente con mas de 8 asientos, estos
estableceran en el disefio la seccion del carril, la capacidad portante, radios en curvas,
sobreanchos de curvaturas, alturas libres minimas permisibles y areas de aparcamiento de
vehiculos pesados, a este grupo pertenece los vehiculos de la categoria M (vehiculos
automotores de cuatro ruedas disefiados para el transporte de pasajeros, excepto la M1), N
(vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas, disefiados y construidos para el transporte
de mercancias), O (remolques y semirremolques) y S (combinaciones especiales de los M, Ny
0).

Tabla 2
Caracteristicas bdsicas de los vehiculos de tipo M utilizados para el dimensionamiento de
carreteras.
= ® — o Radio
vo |5 | £ | 5|8 | S °| 5 g .
T 3 ° 2 = @ 9 S 3| T 4 © min.
o 2 "‘ ) = S o g/ 2 =
2 g <) < e = 50 S 8| 80 o rueda
= Q _ Q. -_—
= > < c = < ® S o .
< S < = v 3 exterior
Vehiculo
) 1.30 | 2.10 0.15 [ 1.80 | 5.80 0.90 3.40 1.50 7.30
ligero (VL)
Omnibus
de dos|4.10 | 2.60 0.00 |2.60 |13.20 |2.30 8.25 2.65 12.80
ejes (B2)
Omnibus
de tres
) 4.10 | 2.60 0.00 |2.60 |14.00 |2.40 7.55 4.05 13.70
ejes (B3-
1)
Omnibus
de cuatro
) 4.10 | 2.60 0.00 |2.60 |15.00 |3.20 7.75 4.05 13.70
ejes (B4-
1)
Omnibus
_ 6.7/1.9
articulad | 4.10 2.60 0.00 | 2.60 | 18.30 | 2.60 /4.0 3.10 12.80
o (BA-1) '
Semirrem
olque 6.0/12.
. 4.10 2.60 0.00 | 2.60 | 20.50 | 1.20 0.80 13.70
simple 5
(T251)
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10.3/0.
Remolqu 8/
e simple | 410 | 2.60 0.00 | 2.60 | 23.00 | 1.20 2.15/7 0.80 12.80
(C2R1) S
75
Semirrem
5.4/6.8
olque
4.10 | 2.60 0.00 |2.60 |23.00 |1.20 / 1.40 13.70
doble
1.4/6.8
(T3S2S2)
Semirrem 5.45/5.
olque 70
remolque | 4.10 | 2.60 0.00 |2.60 |23.00 |1.20 /1.40/2 | 1.40 13.70
(T3S2S1S .15
2) /5.7
Semirrem
olque 5.4/11.
) 4.10 | 2.60 0.00 |2.60 |20.50 |1.20 2.00 1.00
simple 9
(T3S3)

Nota. Adaptado del reglamento nacional de vehiculos.

2.1.1.1 Trayectoria de vehiculos. Debido a la necesidad de llegar a un punto B
(destino) desde un punto A (origen) se crean patrones de viajes, circulacion de personas y
vehiculos en un tiempo y darea determinado por movimientos que hacen posible el
intercambio de posicidn. Estos movimientos se deben llevar a cabo con fluidez y seguridad y

mas si seran empleados en intersecciones.

Los movimientos mas comunes del flujo vehicular son:

e Cruce recto: movimiento dado entre vehiculos por interseccién que son perpendiculares,

esta es un tipo de interseccion ideal debido a que presenta menos cantidad de riesgo.

e Cruce oblicuo: es aquella bifurcacidon de 4 vias cuyos angulos no son rectos debido al
espacio geografico en el que es determinado, en este tipo de cruce se debe tener en

cuenta la longitud de incorporacién.

e Confluencia: también llamado convergencia, es aquel flujo que redinen en conjunto dos o
mas caminos, en este tipo de movimientos se suele dificultar el paso, por lo cual se
aconseja aumentar los carriles para evitar los “cuellos de botella” y tener en cuenta los

puntos ciegos.

e Separacidon: también conocido como divergencia, este movimiento desvia del flujo
principal a través de ramales o lo divide en cantidades iguales, aqui es muy importante

establecer un buen disefio vial debido al desbalance de carriles
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e Entrecruzamiento: establecida en intersecciones desplazadas de 4 enlaces.
Serd necesario proponer soluciones practicas para minimizar los siniestros al
momento del cambio de carril

Figura 4
Tipos de movimientos de los flujos vehiculares.

]

CRUCE RECTO  CRUCE OBLICUD  CONFLUENCLA SEPARACION  ENTRECRUZAMIENTO

Nota. Adaptado de secretaria del transito y transporte de
Bogota (2010).

Para Fernandez (2011), en toda interseccidn se crearadn puntos de conflicto durante la
circulacidn las cuales se clasifican en concurrenciales, direccionales y funcionales.

e Los conflictos concurrenciales son de circulacidon continua suceden en la misma parte
de la carretera, gira en la misma direccidén, pero a diferentes velocidades. El vehiculo 1
viaja mas rapido que el vehiculo 2. Por lo tanto, todos se encuentran en el punto P en
algin momento.

Hay tres posibles escenarios en este conflicto:
A) Elvehiculo 1 adelanta al vehiculo 2
B) El vehiculo 1 ajusta su velocidad a la del vehiculo 2 igualdandola

C) Accidente: el vehiculo 1 choca con el vehiculo 2.

Figura 5
Conflictos concurrenciales.
Vehiculo 1 Vehiculo 2
I:".-'] :I [uEI
P
] or '

Nota. Adaptado de elementos de la
teoria del trdfico vehicular.

e El conflicto de direcciones cuya circulacién es interrumpida, se origina en la misma
zona del cruce debido a las distintas maniobras que realizan los vehiculos. Hay tres
posibles escenarios en este conflicto:

A) El vehiculo 2 siempre cede el paso al vehiculo 1 (sefial de prioridad)
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B) Debido a semaforos el derecho de paso se alterna con el tiempo

C) Siniestro: Colision de vehiculos.

Figura 6
Conflictos direccionales.

S alvasha v

Cruce Convergencia Divergencia Entrelace

Nota. Adaptado de elementos de la teoria del trafico vehicular.

e Los conflictos funcionales se producen debido a los diferentes objetivos de los
vehiculos, ocurren en el lugar (formal o informal) de la terminal como es el caso de los
buses para el recojo o disminucion de carga o pasajeros. Hay tres posibles escenarios

en este conflicto:
A) Elvehiculo 1 adelanta al 2.
B) Vehiculo 1 se detiene tras el vehiculo 2, mientras este carga y descarga.
C) Accidente: el vehiculo 1 colisiona con el vehiculo 2 (p.17).

Figura 7
Conflictos funcionales.

Nota. Adaptado de elementos de

la teoria del trafico vehicular.

Sin lugar a duda, el peor escenario en un conflicto es el accidente, sin embargo, se
pueden generar escenarios no tan catastréficos como este con consecuencias negativas como

retrasos no deseados, paros y colas.

2.1.1.2 Velocidades de disefo. Las velocidades de disefio estaran establecidas en
funcion de la demanda del IMDA y de su tipo de orografia, esta se define como la velocidad
escogida a lo largo de un tramo, la cual permita al vehiculo recorrer sin ser sorprendido por
cambios bruscos que lo pongan en riesgo, nos permite calcular todas las demdas condiciones
geométricas como el vehiculo de disefio se considera al presentar restricciones o parametros

gue no se cumplan en tal caso se reduciria la velocidad de disefio.
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Tabla 3
Rangos de velocidad de disefio segun la demanda y orografia de la carretera.

Velocidad de disefio de un tramo homogéneo vtr
Clasificacion Orografia (km/h)
30|40 |50 |60| 70|80 (90| 100 | 110 | 120 | 130

Plano

Autopista de [ Ondulado

primera clase | Accidentado

Escarpado
g Plano
Autopista de
P Ondulado
segunda
Accidentado
clase
Escarpado
Plano

Carretera de | Ondulado

primera clase | Accidentado

Escarpado

Plano
Carretera de

Ondulado
segunda -

Accidentado
clase

Escarpado

Plano

Carretera de | Ondulado

tercera clase | Accidentado

Escarpado

Nota. Adaptado de MTC_Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para
Calles y Carreteras.

En todos los proyectos se espera que la velocidad de disefio sea mayor a la velocidad
de marcha o crucero de los vehiculos asi se garantiza la seguridad y comodidad, por esta

cuestidn se caracteriza por ser la maxima empleada.
2.1.2 El usuario

Corresponde al factor humano y es definido como aquel que hace uso de las facilidades
de la ingenieria de transito, ya sea en el papel de peatdon o conductor, del cual se deberdn
analizar sus comportamientos, reacciones y restricciones ante estimulos externos.
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El peatdn potencial se puede considerar a la poblacién en general, ya que en algun
momento hacen uso de las aceras o intersecciones. Este entre todos los modos de transporte
es el mas endeble y afectado porgue no tiene un elemento protector sobre él; sin embargo,
se incrementan sistemas que garanticen su seguridad ya sean aceras, pasos a nivel, isletas y
el paso de cebra que le da prioridad al cruce de este.

El conductor al ser una criatura racional tiene carencias y limitaciones a la hora de
tomar decisiones, dentro de estas privaciones se encuentra la visién, la cual permite al
conductor definir la claridad con la que puede ver, la amplitud del area que se puede percibir
y distinguir los diferentes colores que permiten captar las sefales y luces de freno. Otras
condiciones importantes en el conductor son las reacciones fisicas y psicoldgicas ante
elementos fortuitos, estos habitos estan ligados al entrenamiento y las horas de conduccién.
De esta manera, el proceso intelectual que culmina en un juicio que recibe estimulos, los
identifica, reacciona y llega a una decisidn para actuar, esta esta afectada por las emociones
y causas que aumentan la accidentabilidad.

Es necesario reconocer a los pasajeros y ciclistas como elementos, ya que de una u otra
manera, ya sea por motivos de recreacion o trabajo, deben desplazarse de un lugar a otro con
disposiciones exclusivas o mezcladas con el transito vehicular. Estos son usuarios necesarios
debido a que origina ventajas como la disminuciéon de la contaminacién atmosférica,
congestiéon vehicular y costos de trasporte, ademas en el dmbito ecoldgico resulta ser
sostenible y permite el buen nivel de actividad fisica y de la salud.

2.1.3 Las vias

Uno de los indicadores del grado de desarrollo de un pais, es la infraestructura de su
red vial, ya que su calidad y magnitud representa un valioso patrimonio. Segun el Reglamento
Nacional de Transito (2003) una via comprende a la calzada, acera, berma, cuneta, el
estacionamiento, separador central, jardin y el equipamiento de servicios necesarios para su
utilizacion. Ademds, se entiende por camino, aquella faja de terreno acondicionada para el
transito de vehiculos. Esta denominacion incluye a nivel rural las llamadas carreteras, y a nivel
urbano a las calles de la ciudad (Cal y Mayor, 1994).

El enfoque de estudio de un proyecto se centra en la vialidad del perimetro urbano, el
cual se clasifica por su funcionalidad, es por ello que se descompone en tres grupos: arteriales
o principales, colectoras o secundarias y locales.

2.1.4 Elementos geométricos

2.1.4.1 Carril. Frente a los alcances de la seguridad vial de un proyecto es importante
determinar el nimero y ancho de carriles debido a que estos son parametros criticos en la
consistencia de la infraestructura.
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El carril estd considerado como la faja de la calzada por la cual circula una sola fila de
vehiculos. Dentro del modelo de conduccidn se hace el resalte de la orientacidn adecuada
mediante el proceso de toma de decisiones para posicionarse en el carril deseado, ya sea para
girar, adelantar, entre otros movimientos.

Se estima estandar el ancho de un carril de 3.65 m, si este tiene mas de 4.8 m debera
considerarse como dos carriles y no se recomienda en ningun caso calcular anchos de carriles
menores a 2.4 m (Cardenas & Cal y Mayor, 2018). La practica ha demostrado que la seguridad
estd mas relacionada con el ancho de carriles que con el nimero de carriles y este esta
comprendido por la demanda en la carretera. Segun investigaciones realizadas en
Massachusetts, se demostré que el registro de accidentalidad era mayor en 2 carriles que en
3,y a pesar de tener mas flujo de vehiculos en 4 carriles el indice fue menor.

Se debe tener en cuenta que la intensidad de saturacion tendra gran impacto si el
ancho del carril es demasiado angosto debido a la disminucién de velocidad, pero

simultdneamente aumentara el flujo si es demasiado amplio.

El Manual propone anchos de carril, los cuales estan relacionados con el indice medio
diario anual obtenido y la intervencion de los vehiculos de carga.

Tabla 4
Anchos de carril y acotamientos recomendados.
Porcentaje de vehiculos de carga
>10% <10%
Y Velocidad de
mb disefio (km/h) Ancho en metros
) Carril + ) Carril +
Carril ) Carril i
acotamiento acotamiento
<50 3.00 3.70 2.70 3.30
1-750
>50 3.00 3.70 3.00 3.70
715- <50 3.30 4.00 3.00 3.70
2000 >50 3.701 4.60 3.00 4.30
>2000 Todas 3.70 5.50 3.30 5.20

Nota. Adaptado de MTC_Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para

Calles y Carreteras.

2.1.4.2 Bermas. Son la parte de la estructura vial destinada al soporte lateral de la
calzada, ya sea para el transito de peatones, animales y ocasionalmente al estacionamiento
de vehiculos y transito de vehiculos de emergencia (Cédigo Nacional de Transito, 2002).
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En las intersecciones no es de obligatoria necesidad el uso de las bermas, sin embargo,
de usarse es indispensable establecer su dimensién y proporcionar que la velocidad de giro
sea hasta 15 Km/h. y la distancia minima de las ruedas interiores al borde del pavimento (0,30
m), a lo largo de la trayectoria.

2.1.4.3 Islas. Corresponden al elemento estructural cuyas funciones principales son
separar los movimientos, dirigir las trayectorias y prevalecer la seguridad vial. Son también
conocidas como plazoletas, estads pueden estar delimitadas por pintura en el pavimento o
sobreelevadas con sardineles como bordes.

Las islas no tienen una geometria definida, pueden reemplazar o funcionar con el
elemento central en el camino para reducir el riesgo de colision frontal del vehiculo. El MTC
(2018) clasifica a las islas segun su funcion en:

e Divisorias o separadoras: tienen forma de lagrima y se utilizan principalmente cerca de las
intersecciones y en carreteras no divididas, también se utilizan para separar direcciones
de trafico iguales u opuestas. Deben tener una longitud minima de 30 m, es preferible que
sean mayores a 100 m.

e De canalizacién, encauzamiento o direccional: estan disefiadas para controlar y guiar los
movimientos del trafico, en especial los giros. Determinan la ruta correcta que debe seguir
el conductor para realizar un movimiento especifico en una interseccién. Segun las
caracteristicas y dimensiones de la interseccion se pueden dividir en: triangulares, con un
lado minimo de 2.40 m a 3.60 m para separar giros a la derecha; y centrales, alrededor de
las cuales los vehiculos efecttan sus giros, deben tener como minimo entre 4.50 m2y 7.00
m2.

e De refugio: funcionan como un drea protegida para los peatones, se pueden utilizar para
evitar intersecciones demasiado largas y para facilitar el cruce de la via en los ramales de
la interseccion.

2.1.4.4 Ensanches. Pertenecen a una solucién frente a factores de disefio o espacio
cuando no es factible una interseccién canalizada. 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 proteccién para los vehiculos de maniobras mas lentas, con lo que facilita los
flujos de transito directo. Ver Figura 8.Ejemplos se ensanches de la seccidon de los accesos al

cruce.
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Figura 8
Ejemplos se ensanches de la seccion de los accesos al cruce.

A~ ENSANCHE MEDIANTE CARRIL ADYACENTE AL MISMO LADO DEL CAMINO
INTERCEPTADO

&

————— —— —————————

B- ENSANCHE MEDIANTE CARRIL OPUESTO AL CAMINO INTERCEPTADO

4

C- SOLUCION DE ENSANCHE CON CARRIL INTERMEDIO Y ENSANCHE EN EL
CAMINO INTERCEPTADO

D - ENSANCHES LATERALES EN AMBOS CAMINOS

Nota. Adaptado de MTC_Manual de Dispositivos de Control del Transito
Automotor para Calles y Carreteras.

2.1.4.5 Separador central. Se denomina al separador central en las vias, a la banda o
sector longitudinal que independiza a las calzadas o la via entre los distintos sentidos de
circulacién, y a la vez crea zonas de emergencia en caso de desviacién de vehiculos y permite
la disminucidn de alumbramientos en la noche. Por lo general, en las autopistas de primera
clase son fajas de terreno de 6 m, mientras que en las de segunda clase serdanentre6almo
segun la factibilidad de instalar sistemas de contencién vehicular (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018, pp. 199-200).

En las carreteras, las intersecciones estan disefiadas para adelantar a los vehiculos que
cruzan la calle o giran a laizquierda a través del area divisoria central. La pendiente transversal
del drea de particion no debe exceder el 5% y el ancho de la abertura de la particién central
no debe ser inferior a 12 m. En cualquier caso, estas dimensiones deberdn especificarse en el
disefio, segun lo requiera el cruce de caminos.

Los giros en U no deben ser considerados en el disefio geométrico de las carreteras, ya
gue comprometerian la seguridad vial; en cualquier caso, en los cruces a nivel de carretera se
deben disefiar rotondas u otras soluciones adecuadas para el retorno de los vehiculos.
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2.1.4.6 Carriles auxiliares. Es aquel carril que permite el facil acceso de ingreso o salida
vehiculos de una via a otra sin interrupciones; ademas posibilitan las maniobras de giros en U
para una rapida clasificacidn se agrupan tres tipos: carril de aceleracion, es un carril de entrada
asistida para vehiculos que pretenden incorporarse a otro carril de circulacién rapida donde
deben ganar una velocidad similar a la del trafico; carriles de desaceleracidn, en los que los
vehiculos pueden reducir su velocidad para facilitar su salida sin perturbar el flujo de vehiculos
gue circulan por la via principal; y carril exclusivo para autobuses o taxi, estos carriles estan
reservados para el uso especifico de autobuses publicos de pasajeros o taxis, respectivamente.
Las palabras "solo bus" o "taxi" en el pavimento se utilizan para indicar que los carriles o dreas
de la via estan reservados temporal o permanentemente para la circulacidn, estacionamiento
o parada de estos vehiculos. Ver Figura 9

Figura 9
Vista en planta y de perfil del carril de aceleracion y
deceleracion.
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Nota. Adaptado de BOE Espafia (2016).
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2.1.5 Dispositivos de control de transito

Como Uultimo elemento, pero no menos importante, se tiene a aquellos dispositivos
gue regulan, previenen y guian la circulacién vehicular y peatonal para garantizar la seguridad,
orden y fluidez. En efecto, a través de la sefializaciéon se indica la correcta manera de
circulacidn, evita riesgos y optimiza los tiempos de viaje.

Para satisfacer determinados aspectos claves se deben cumplir los siguientes
requisitos: que sea necesario, visible, legible, facil de entender, dar tiempo suficiente para
responder e infundir respeto, entre otros.

Los dispositivos de control son ubicados sobre o adyacentes a las vias en los tramos de
circulacién y se clasifican en: sefiales, marcas, obras y dispositivos diversos, dispositivos para
proteccion en obra y semaforos.

2.2 Seguridad Vial

Frente a la necesidad de reducir siniestros que cobran victimas mortales y pérdidas
econdmicas, nace el concepto de seguridad vial. EIl Manual de Seguridad Vial (MTC,2017) lo
define como “toda accién encaminada a prevenir o evitar riesgo de accidentes en las vias y
disminuir el impacto social negativo por causa de accidentabilidad”. En este concepto se
abarcan items primordiales como la gestién de la seguridad vial, las vias por las cuales se
transcurren, los vehiculos que brindan seguridad, la mejora del comportamiento de los
usuarios y las respuestas adecuadas ante accidentes y emergencias.

Debido a que el objetivo principal de la seguridad vial es el mejoramiento de la calidad
de la transitabilidad, esta propone principios basicos que deben intervenir en los proyectos en
lo local, regional y nacional como respuesta a los principales factores que aportan a los
siniestros, ya sea por la limitacion fisica y cognitiva de los humanos, por las caracteristicas de
la infraestructura vial o por el estado técnico del automdvil.

2.2.1 Seqguridad vial en el Peru y el mundo.

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) considera los accidentes de transito como
un problema de salud publica, ya que ocurren con frecuencia, causan discapacidad grave,
sufrimiento y muerte, aunque puede controlarse con la implementacién de estrategias
efectivas y socialmente aceptables.

Segun la OMS en el Peru el nimero de siniestros fueron 10 victimas mortales por cada
100 000 habitantes en el 2010 (ver Figura 10), pero al compararse con paises desarrollados se
encuentra superior en nimero de fallecidos.
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Figura 10
Victimas mortales en el Peru.
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Nota. Adaptado de Organizacién Mundial de la Salud (OMS)

La accidentabilidad en el Peru ha crecido a lo largo del tiempo, las estadisticas
generales indican que las muertes por siniestros de transito han aumentado en los Ultimos 10
afilos en mas de un 30%, tal como se indica en la Figura 11 con lo cual se ha evitado en este
periodo mas de 850,000 accidentes.

Los siniestros viales son considerados como un tema de impacto econdmico y social,
convirtiéndose en un problema de salud publica para la poblacién. El Estado tiene la
responsabilidad de trabajar para reducir la siniestralidad en la carretera, debe utilizar todos
los medios posibles y disponibles.

Figura 11
Evaluacion de los accidentes en Peru 2005-2014.
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Nota. Adaptado de Manual de Seguridad Vial.
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2.2.1.1 Seguridad vial y accidentalidad en el mundo. El mayor problema es que
América Latina y el Caribe tienen una de las tasas de mortalidad mas altas por accidentes de
transito después de Africa y Medio Oriente. Estas cifras van acompafiadas de un desarrollo
rapido en el nimero de vehiculos motorizados, con un incremento en el 60 % entre 2005
y2015 en toda la region, por lo que se espera que se mantengan en el podio si no obtiene

cambios ante este auge.

El informe sobre el estado de la seguridad vial en el mundo presentado por la OMS en
diciembre de 2018 muestra que el numero de muertes en carretera sigue en incremento con
una media de 1.35 millones de muertes anuales. Se destaca que los accidentes de transito son
ahora la principal causa de mortalidad entre nifios y adolescentes de 5 a 29 afios. Michael R.
Bloomberg menciona “La seguridad vial es un problema que no recibe la atencién que merece,
y realmente es una de nuestras grandes oportunidades para salvar vidas en todo el mundo”.
La responsabilidad recae de manera desmedida en los peatones, ciclistas y motociclistas, en
especial los que pertenecen a paises desarrollados, llamados “usuarios vulnerables de la via
publica” que representan la mitad de todas las muertes por accidentes de transito en todo el
mundo y mayor proporcidn en cuidades de ingresos bajos.

A pesar de las restricciones y medidas tomadas por la aparicién de la Covid-19, la
accidentabilidad sigue en aumento. Mds de 5,7 millones de personas en todo el mundo han
muerto a causa de este virus, ver la Figura 12 que muestra cifras oficiales al 28 de enero de
2022 y es probable que esta cifra aumente. Por otro lado, con fines ilustrativos y no
comparativos, los accidentes de trafico matan a 1,35 millones de personas y deja 50 millones
de traumatismos por aifo. Un nuevo informe del GRSF (Global Road Safety Fund) con el apoyo
del Banco Mundial y la Alianza del Reino Unido, examina los desafios y oportunidades de esta
red de proteccion en paises de bajos y medianos ingresos, al elaborar y fortalecer el sistema
de seguridad vial. Esta no es tarea féacil y se enfrentan a un gran desafio: la tendencia al
aumento de muertes y traumatismos.

El Decenio de Accion para la Seguridad Vial 2021-2030, tiene como objetivo reducir el
numero de muertes y lesiones en al menos un 50% para 2030 y el sistema de las Naciones
Unidas continuara con el trabajo de la seguridad vial para alcanzar este fin. Esto no solo
contribuird a reducir las muertes y heridos en las carreteras, sino que también garantizara la
disponibilidad de vias mds seguras en todas las regiones del mundo para promover la
sostenibilidad econdmica, ecoldgica y social.



40

Figura 12
Numero de muertes por el nuevo coronavirus (COVID-19) en América
Latina y el Caribe por pais.
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Nota. Adaptado de Statista (2022).

2.2.1.2 Seguridad vial y accidentalidad en el Peru. En el 2020 los accidentes de
transito disminuyeron tanto en el pais como a nivel mundial, esto se debe a las medidas de
emergencia que se establecid como: la cuarentena y a las otras restricciones que se
impusieron por la pandemia del Coronavirus.

En la Figura 13 y Figura 14 se aprecia los datos estadisticos establecidos por la Policia
Nacional del Perd, el nUmero de accidentes de transito disminuyd un 40% respecto al periodo
de 2019, registrandose 95,800 accidentes de transito con consecuencias fatales y 3,110
muertes. En tanto en el 2020, 2159 muertes y 57296 accidentes de transito.

Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), las estadisticas generales
en el primer semestre del 2021 muestran un aumento del 32.5% en los accidentes de transito
al primer semestre del 2020. Esto se debe a que en el 2021 como parte de la reactivacion de
la economia se activo el transporte publico y privado, lo que evidencié una ampliacion de
siniestros viales.
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En la Figura 15 con respecto a las causas de siniestros, el MTC registré al menos 24,103
siniestros en el primer semestre del 2021, donde se ha determinado que en el 69.1% de los
siniestros, el factor principal es el factor humano ya sea por la imprudencia del conductor del
vehiculo, el exceso de velocidad, la imprudencia de los peatones al cruzar la calle o conducir
en estado de ebriedad; seguido del factor de vehiculo, fallas mecanicas como faltas de luces
qgue representa el 2%; factor infraestructura y entorno vial 3.2% vy otras causas no identificas
son al menos el 25.8%.

Segun la direccién de Seguridad vial (MTC; 2021) a nivel nacional con mayor incidencia
de siniestros viales se registré a Lima con un 48.3%, 16,848 accidentes; La Libertad con 5.6 %,
1,971; por debajo se encuentra Piura, en el cuarto lugar, con un 4.6% y un total de 1597
accidentes de transito. Se registro mas de 15,333 vehiculos menores involucrados en
siniestros viales a nivel nacional, del cual se concluyé que el medio con la mayor incidencia es
la moto lineal y mototaxi, en Lima se registraron 5,270 (39.3%) vehiculos; seguido de Piura
con 1,154 (8.6%).

Figura 13
Tendencia de accidentes de transito 2010 — 2020.
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Figura 14
Numero de heridos y muertos por accidentes de transito 2010 — 2020.
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Figura 15
Causas de siniestros viales, | semestre 2021.
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2.2.2 Planes de seguridad vial

Los planes de seguridad vial establecen acciones, mecanismos y medidas definitivas
por las entidades publicas y/o privadas con la finalidad de disminuir la tasa de accidentabilidad
y cifras de mortalidad. Los planes de seguridad vial integrales permiten tener la planificacion
y coordinacién de todos los trabajos con su respectiva entidad de acuerdo con el nivel de
gobierno regional, provincial o local. Las medidas, estrategias y acciones permiten mejorar las
condiciones de seguridad de los proyectos y carreteras del sistema vial, promover la seguridad
del usuario y comportamiento en las vias de transito, y adquirir una conducta adecuada y
habitos que mejoren sus capacidades.

La OMS y las Comisiones Regionales de Naciones Unidas fueron los encargados de
elaborar el Plan Mundial de Seguridad Vial, documento que facilite la orientacién y desarrollo
de sus objetivos. En el 2009 la OMS publico un estudio que ha determinado que la mitad de
las personas que mueren cada afo por siniestros viales son peatones, motociclistas, ciclistas
y pasajeros del trasporte publico. En consecuencia, se emiti® una sucesién de
recomendaciones en la que se determina que los paises deben evaluar en estado real la
seguridad vial y estrategias que consideren las necesidades de los usuarios en las vias, ademas
de que se establezcan objetivos realistas para un periodo de 5 a 10 afios (MTC_Seguridad Vial
2017).

2.2.2.1 Tipos de planes de seguridad vial

2.2.2.1.1 Plan estratégico de seguridad vial (PESV). Es un documento que contiene
estrategias, acciones, mecanismos y medidas que se deben adoptar con caracter obligatorio.
En base a dos puntos principales como es la persuasion y disuasion. La persuasion visualiza
como herramienta la movilidad, y la disuasién adopta medidas provocadas directa o
indirectamente por la accidentalidad o factores de riesgo poco frecuentes (Castro, L, Mendoza
B. 2021).

En 2009 la Comision Mundial de Seguridad Vial pidié un Decenio de Accidn para la
Seguridad Vial, en su informe el secretario general de las Naciones Unidas alenté a los estados
a apoyar los esfuerzos para establecer dicho Decenio y brindar oportunidades de coordinacién
a largo plazo. Acciones para apoyar la seguridad vial a nivel local, nacional y regional. En marzo
de 2010, la Asamblea General de las Naciones Unidas declard 2011-2020 la "Década de Accidn
para la Seguridad Vial", con el objetivo general de estabilizar y posteriormente reducir las
muertes en carretera en todo el mundo.

El objetivo principal del Plan para la Década de Accién es lograr un “sistema seguro”,
basado en el desarrollo de un estilo de transporte por carretera que tenga en cuenta las
deficiencias humanas y las vulnerabilidades fisicas del cuerpo humano. Lo primero es admitir
qgue el error humano es parte de la naturaleza del hombre y, por tanto, los accidentes de
trafico no se puedan evitar por completo.
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La finalidad de este sistema de seguridad es evitar lesiones graves a las personas.
Asimismo, el enfoque asume que las limitaciones humanas (la energia cinética que el cuerpo
humano puede soportar) son esenciales como una base importante para el disefio y otros
aspectos de los sistemas viales como el entorno de las carreteras y el desarrollo de los
vehiculos, los cuales deben armonizarse de acuerdo con ese limite.

Este enfoque transfiere gran parte de la responsabilidad de los usuarios de las
carreteras a los disefnadores del sistema de transporte, incluidos los administradores, la
industria automotriz, la policia, los politicos y otras partes interesadas.

Cabe resaltar que la importancia de las acciones debe llevarse a cabo al nivel mas
apropiado y asi fomentar la participacién de una amplia gama de sectores (transporte,
sanidad, policia, justicia, urbanismo, mercado, etc.). Las ONG, la sociedad civil y el sector
privado deben participar en el desarrollo y la implementacién de acciones nacionales e
internacionales para lograr los objetivos del Decenio.

El Plan mundial para la segunda década de Accion por la Seguridad Vial que las
Naciones Unidas decreté el 18 de agosto, tiene como preocupacion la seguridad vial, por ello
lo establece como prioridad politica, rechaza las intervenciones tradiciones y hace un llamado
a los gobiernos e interesados a seguir un nuevo camino, uno que favorezca al enfoque
integrado de la seguridad vial con sistemas seguros, operar y considerar directamente como
la clave impulsora de los objetivos de desarrollo sostenible.

El objetivo del Segundo Decenio consiste en reducir el 50% de traumatismos vy
fenecimientos causados por accidentes de transito a nivel mundial hasta el 2030. Ademas, se
plantea que todos puedan acceder a un sistema de transporte seguro, asequible y sostenible,
con medidas que permitan ampliar y mejorar el transporte publico, y asi también se
consideran las necesidades de las personas en situaciones vulnerables, mujeres, nifios,
ancianos y etc.

La pandemia de la Covid-19 ha remarcado que durante la préxima década la demanda
de movilidad crecerd inevitablemente, lo que conducira a cambios en el sistema de transporte
de forma impredecible es por ello que se deber garantizar que estos cambios no provoquen
la muerte o lesiones requerira una vigilancia y una adaptacidn constantes.

2.2.2.1.2 Planes especificos de seguridad vial. Estos son sistematicos y comprensivos
en base a la seguridad vial que enlaza aspectos sectoriales o especificos. Se plantea los
siguientes planes (MTC, 2017).

e Planes de seguridad vial en las empresas.
e Planes especificos de seguridad vial para usuarios vulnerables o de riesgo.

e Plan de Seguridad Vial Urbana.
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2.3 Estudio de trafico

El estudio de trafico proporciona datos estadisticos tales como la cuantificacion,
clasificacién y el volumen de vehiculos que circulan por un camino determinado, empledndose
una metodologia dividida en tres fases: recopilacion de informacién, procesamiento y
tabulacién de datos, y analisis y obtencidon de resultados.

Para el desarrollo del estudio se requieren conteos volumétricos obtenidos de una
observacion temporal y espacial que establecen variables que ayudan a entender el
comportamiento de los vehiculos

2.3.1 Volumen de transito

Es el nimero de vehiculos o personas que pasan por una seccidn transversal en un
periodo de tiempo determinado, con caracteristicas temporales y espaciales originado por el
deseo de realizar viajes hasta cierto punto o por su estilo y formas que generan patrones de
desplazamiento en ciertas horas, dias, semanas y épocas del afio, segun su especificacion de
tiempo del estudio podra calcularse el volumen de trénsito correspondiente.

Estos valores tienen la caracteristica de ser dindmicos debido a que no son constantes
por diversos factores de atraccién; sin embargo, por lo general son ritmicos y repetitivos, por
lo cual serd necesario conocer la variacion periddica, la distribucidon por tipos de vehiculos,
carriles y sentido direccional para el planteamiento y operacion del proyecto.

2.3.2 indice medio diario anual:

El volumen de transito promedio o indice medio diario anual (IMDA) hace referencia
al valor numérico estimado del trafico para todos los dias de un afo en una seccién dada de
la via. Este es un promedio aritmético, el cual es importante debido a que sirve como
determinante para proyecciones de vias, realizar el disefio geométrico, y plantear mejoras que
permitan la factibilidad econdmica del proyecto. Se obtiene a partir de la siguiente formula:

IMDA = IMDS x FC Ecuaciéon 1

Donde el IMDS corresponde al indice Medio Diario Semanal, que es el promedio del
volumen de tréfico diario de cada clase de vehiculo durante los 7 dias de la semana, y FC
corresponde al Factor de Correccién Estacional establecido por PROVIAS NACIONAL, el cual
relaciona la muestra de flujo vehicular con el comportamiento anual que elimina la
estacionalidad originada por eventos extraordinarios.
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2.3.3 Volumen horario de disefio:

El Volumen horario de disefio (VHD) muestra la variacidon del grupo de vehiculos
durante las distintas horas del dia, este valor suele ser usado como base para el disefio de las
caracteristicas geométricas debido a que estudia la evolucidn en el tiempo, ademds cuenta las
variaciones criticas ya sean estacionales y diarias para asi evitar problemas de congestion.
Guarda una relacion del 12 y 18% con el IMDA segun sea el coeficiente de orden (k) que se
distribuya en la zona. Para el proyecto es relevante determinar que no se puede usar el
maximo volumen horario debido a que representa un elevado costo de inversién,
obteniéndose como mejor opcidn trabajar con volumen horario trigésimo anual, es decir,
aquel que es excedido por 29 volumenes horarios.

VHDanoi = 0.12 ~0.18 IMDAano i Ecuacion 2

2.3.4 Crecimiento del transito

Debido al crecimiento y evolucion de la poblacién originado por diversos factores, se
espera que el transito con el que se disefia un proyecto varie, por lo cual es un pardmetro
importante si se requiere que el proyecto tenga buen uso de vida util, en otras palabras, sera
necesario establecer el volumen del afio puesto en servicio al afio horizonte de disefio para el
estudio de demanda de disefio.

Pf = PO(1+ Tc)" Ecuacién 3
Donde:
Pf : Transito final.
PO : Transito inicial (afo base).
Tc : Tasa de crecimiento anual por tipo de vehiculo.

N : Afo a estimarse.
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2.3.5 Control de demora

HCM (2010) identificé el control de demoras como la medida principal de la calidad del
servicio en las intersecciones sefializadas y no sefializadas. La demora, un parametro estandar
utilizado para medir el rendimiento de las intersecciones, es el tiempo que le toma a un
conductor reducir la velocidad en una cola, ingresar a la cola y esperar un espacio aceptable
en el flujo de trafico. Hacer la cola antes de ingresar a la interseccion y acelerar hasta la salida
de la cola.

La férmula utilizada para estimar el control de demora promedio por carril en la
rotonda corresponde a:

3600x Ecuacién 4
a =229 9007 1+ [(x — 1)2 +—L—]+5min[x,1
=— [ x X 450T] min [x, 1]
Donde:

d = Promedio de control de demora, s/veh

x = Relacidn de volumen a la capacidad del carril

c = Capacidad del carril, veh/h

T = Periodo de tiempo (T = 1 para 1hora, T = 0.25 para 15 min)
2.3.6 Longitud de cola

La longitud de cola es un pardmetro que permite la medicion del flujo saturado en cada
interseccion y, por lo tanto, es importante al evaluar la idoneidad del disefio de la geometria
de acceso a la rotonda. La duracion estimada de la cola también proporciona informacién
adicional sobre el rendimiento operativo de la rotonda, se puede encontrar a partir de la
siguiente ecuacion:

3600 Ecuacion 5
C
=900T [x — 1 — 1)2 E l(—

Donde:
Qo5 = Cola de 95 percentil, veh

X = Relacién de volumen y capacidad del carril
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c = Capacidad del carril, veh/h

T =Periodo de tiempo, h (T =0.25 para 15 min)
2.4 Clasificacion de intersecciones
2.4.1 Intersecciones a nivel

Se denomina interseccién a nivel a un drea compartida por dos o mds vias y cuya
funcidn principal, es permitir cambiar la direccién de la ruta. Las intersecciones de nivel varian
en complejidad, desde una interseccién simple en el que solo dos caminos se cruzan en angulo
recto, hasta una interseccion mds compleja dénde tres o mas caminos se atraviesan en la
misma area (Highways & Streets, 2011).

Una solucién de disefio geométrico a nivel permite el cruzamiento de dos o mas
carreteras o con vias férreas donde concurren espacios comunes, que incluye la superficie de
la calzada para que los vehiculos puedan realizar el trabajo y movimientos requeridos al
cambiar de drbita.

Son elementos de discontinuidad por representar escenarios criticos que requieren
procedimientos especificos, se toma en consideracidon las maniobras de convergencia,
divergencia o cruce no son usuales en la mayor parte de los recorridos. Las condiciones de
seguridad deben ser las mejores tanto en visibilidad, capacidad, seguridad y otras posibles
(MTC, DG_2018).

2.4.1.1 Tipos de interseccion a nivel. La interseccién a nivel tiene muchas soluciones
diferentes, ninguna de las soluciones es de uso general, por lo que algunas soluciones
comunes no se han considerado.

Las intersecciones se clasifican por su composicién, topografia, trafico y servicios
determinados. En la

Tabla 5 se muestra los tipos comunes de interseccidn a nivel en funcion de sus ramales
y angulo de cruzamiento (MTC, DG_2018). Ver Figura 16.

Tabla 5
Tipos de Interseccion a nivel.
Interseccion Ramales Angulos de cruzamiento
Ent Tres Entre 60 y120
Eny Tres <60y >120
En x Cuatro <60
En + Cuatro >60
En estrella Mas de cuatro -
Interseccion rotatorias o rotondas | Mas de cuatro -

Nota. Adaptado de DG (2018).



2.4.1.1 Sin canalizar. Cuando se reduce el espacio disponible se puede utilizar un
intercambio sin isla de canalizacidn. Las intersecciones Unicas sin canales mantienen el ancho
normal del camino y solo agrega lo que se necesita para las areas de giro y puede ser aceptable
para caminos de dos carriles con trafico limitado. Sin embargo, debido a factores de disefio o
espacio no puede usar un enlace canalizado, se aplica una extension en el area de entrada del
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enlace. Esta forma de disefio tiene un impacto de separar los puntos de colision.

Figura 16
Variedad de tipos de Interseccion a nivel.
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Figura 17
Esquema base interseccion en “T” o “Y”.
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Figura 18
Esquema base interseccion en Cruz “+” o Equis “X”.
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2.4.1.2 Canalizadas. Las intersecciones con islas de canalizacion se utilizan para los
casos en que el drea pavimentada es muy grande y por lo tanto causa confusion en el trafico
vehicular debido a la trayectoria indefinida del destino de giros y movimientos diferentes.
Permiten una situacidon no congestionada al separar los movimientos mdas importantes en
ramales de giros independientes. A su vez se reducird en la superficie pavimentada donde no
se haya dispuesto el cruce.
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Figura 19
Esquema base interseccion en “T” o “Y”.

sleta separadora

Calzada
secundaria

amal de salida de
_-—’GI) |a calzada principal

Ramal ce entrada
a |a calzada principal

Carril de aceleracion ril de desaceleracion

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Vias.

Figura 20
Esquema de la interseccion a nivel en “T” o “Y” con separador y carril de giro a la
izquierda.

sleta separadora

Calzada
secundaria

i

Transicion de ancho
hasta desaparicién

del separador
Carri de aceleracion Transicitn de _ew;ho
hasta desaparicién
del separador
Y

f

_______ <\

Carri / Abertura en el
Carril de giro a la izquisrda. separador central
izada

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Vias.




lleva a que se maneje con cuidado todos los factores disponibles (ensanches, islas o islotes,
carriles auxiliares, etc.) con el criterio de evadir maniobras dificiles, rutas peligrosas e
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Figura 21
Esquema base interseccion en Cruz o Equis.

sleta separacora
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1
S oo . ..
- b

—_—
\—(;:n o acesmacion

Caml de cesaceleraciin

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Vias.

2.4.1.3 Criterios de disefio segin MTC DG 2018. Segun el Manual de Disefo de
Carreteras para una interseccién a nivel, considera que debe ser simple y segura. Lo que con

innecesarias

Minimizar las zonas de conflicto: En los cruces a nivel no se den proyectar grandes
superficies pavimentadas, que favorezcan el movimiento erratico de vehiculos y peatones,
y generan confusion con el consiguiente riesgo de accidentes.

Perpendicularidad de las intersecciones: Las intersecciones en angulo recto son
generalmente las intersecciones mas seguras, ya que facilita a los conductores una mejor
visibilidad y contribuyen a la reduccién de los accidentes de transito

Separacion de movimientos: El paso a nivel estard dotado de carriles de sentido Unico
(carriles de aceleracion o deceleracidn) para separar vehiculos.

Canalizacion y puntos de giro: La canalizacion y el disefio de curvas con radio apropiado,
favorecen a la regulacion de la velocidad del trafico en intersecciones a nivel. Asimismo, la
canalizacidon permite evadir giros en lugares dificiles, se utiliza las islas marcadas en la
acera o rodillo que aporta una gran seguridad.
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e Visibilidad: la velocidad a la que el vehiculo entra en una interseccion con visibilidad
limitada, incluso cuando estan detenidos por completo. Entre el punto donde el conductor
ve otro vehiculo con preferencia de paso y el punto de conflicto, de existir como minimo,
la distancia de visibilidad de parada.

2.4.1.4 Eleccion del tipo de control. En la interseccidn de nivel, se determinara el tipo
y sus caracteristicas de los elementos de sefializacidn y dispositivos de control de transito
previstos, facilita el transito vehicular y peatonal, de acuerdo con las disposiciones vigentes
en el Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y Carreteras.

El indicado disefio debe tener en consideracidn los siguientes factores:

Transito en la via principal

Transito en la via secundaria incidente.

Intervalo critico, el tiempo de llegada y salida de los vehiculos

Porcentaje de “esperas” en la via secundaria por efectos del transito.
2.4.2 Intersecciones a desnivel

Es una solucion de disefio geométrico, que permite intersecciones entre dos o mas
caminos o con las vias férreas en diferentes niveles, de modo que los vehiculos puedan realizar
todos los giros posibles de una via a otra alternativa, con el menor esfuerzo independiente.

Los pasos a desnivel se construyen con el propdsito de mejorar la capacidad o el nivel
de servicio en intersecciones, con un elevado volumen de trafico y condiciones desfavorables
de seguridad vial, o para mantener las caracteristicas funcionales de una via sin intersecciones

a nivel.

Las intersecciones deben contener 6ptimas condiciones de seguridad, visibilidad,
funcionabilidad y capacidad (Manual de Carretera DG_2018).

Figura 22

Intercambio vial La Legia Km 993+400.

Nota. Adaptado de Covisol.
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2.4.2.1 Tipos de interseccion a desnivel. E|l Manual de Carretera 2018, clasifica los

tipos de intersecciones a desnivel segln sus ramales:

Intercambios de tres ramales: se tienen tipos de trompeta "T", direccionales en "T" y

direccionales en "Y".

Intercambios de cuatro ramales con Condicién de Parada: se encuentran los tipos
diamante — clasico tipo diamante — partido y tipo trébol parcial (2 cuadrantes).

Intercambios de cuatro ramales de libre circulacion: se dan tipo trébol completo (4

cuadrantes), rotatorios, omnidireccionales, de tipo turbina y de mas de cuatro ramas.

Figura 23
Interseccion a desnivel tipo “Trompeta” en carreteras divididas y no divididas.

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Vias.

Figura 24
Interseccion a desnivel tipo “Trébol” en carreteras no divididas y divididas.

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Vias.
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2.4.2.2 Criterios de disefio segin MTC DG 2018. Para el disefio geométrico de la

interseccion con separacién, se deben utilizar los resultados del estudio de ingenieria de

transito. Este estudio debe establecer los siguientes parametros:

Diagrama de flujos vehiculares que incluyen su intensidad, composicidon vehicular y
automoviles directos equivalentes.

Factor de Hora de Maxima Demanda (FHMD)
Andlisis de capacidad.

Proyecciones al afio meta.
Predimensionamiento de cada proyecto.

2.4.2.3 Capacidad de las vias y flujos emergentes. El flujo emergente, es el trafico

maximo del carril mas cercano frente al punto de entrada, mas el flujo de la via secundaria

gue conecta a la via principal.

En general, el trafico estd comprendido entre 1300 y 2000 veh/h. Si el trafico,

resultante supera los 2000 veh/h, se debe proveer un carril adicional en la via principal

después del cruce.

En la Tabla 6, se indica la capacidad de las vias principales y de las vias de enlace en

intersecciones a desnivel.

Tabla 6
Capacidad de las vias en intersecciones a desnivel.
. i . Capacidad por
Tipo de via Ancho de carril (metros) .
carril (veh/h)
Via principal 3.6 1500
Via secundaria 33 1350
Via enlace 1200

) » 1200 colocar seial informativa antes de llegar
Carril de deceleracion ] .
a la interseccién (200m).

Nota. Adaptado de DG (2018).

2.4.2.4 Diseio en planta. La seccion de enlace corresponde donde se entrecruzan los

distintos flujos vehiculares que siguen un mismo sentido de transporte, lo que consta del

numero minimo de carriles que se demandan y la longitud minima de la correcta en la seccién

de entrecruzamiento.
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2.4.3 Intersecciones Modernas

Debido al aumento demografico y crecimiento acelerado de la poblacién en los ultimos
afios, las ciudades buscan tener una adecuada infraestructura vial para lo que se plantean
soluciones técnicas y disefios eficaces y seguros.

2.4.3.1 Interseccion Tipo Diamante. Una interseccién de tipo diamante, es definida
como una via de dos sentidos que se cruza con dos vias contiguas de un solo sentido. A partir
de la carretera principal o autopista salen cuatro rampas (carretera colectora) que conectan
con la carretera secundaria, estas intersecciones se crean en base a las intersecciones tipo T.

Los cruces a desnivel pueden aparecer tanto en una carretera principal como en una
carretera secundaria, depende de las condiciones topograficas in situ, donde se construira y
diferencia su funcionamiento al de una interseccién regular, ya que la izquierda gira en dos
sentidos que se cruzan e impide que se sirvan al mismo tiempo. En la siguiente Figura 25 se
observa el recorrido en la interseccion.

Este tipo de soluciones lo que se busca es proveer seguridad y que sea en bajo costo,

ademas de resolver la problematica de trafico lo cual resulta mas eficiente.

Figura 25
Interseccion tipo Diamante.

7 —

Nota. Adaptado de Porras, H; Martinez Y. (2011)

2.4.3.2 Interseccion Diamante Divergente. La idea de diamante divergente se da en
2009 en la ciudad de Springfield, Missouri, para una interseccion I-44, luego de seis meses se
desarrollé la construccion por el Departamento de Transporte de Missouri.

El Departamento de Transporte de Carolina del Norte comenzé a implementar este
disefio en el 2019, cuando se abrieron tres de estos intercambios. Otros han seguido su
ejemplo.
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El intercambio de diamantes divergentes permite dos sentidos de trafico se crucen
temporalmente en el lado opuesto de la calzada. Los volumenes de trafico se muevan a través
de una interseccidn sin aumentar el nimero de carriles y semaforos. El acceso a la autopista
sea sin problemas y los conductores no necesitan cruzar un trafico opuesto para hacer un giro

a laizquierda.

Un estudio realizado el 2019 por el Departamento de Carolina de Norte ha
determinado que sea reducido el 37 % de accidentes y 54% de lesiones y accidentes graves
(NCDOT, 2020).

Figura 26
Interseccion Diamante Divergente.

Leyenda:

Antes de cruzar al otro lado en la sefial de trafico, los conductores pueden ir a la derecha para llegar a la
rampa.

Después de haber cruzado al otro lado, los conductores pueden simplemente girar a la izquierda, sin tener
S gue parar o esperar a que llegue el trafico en sentido contrario, para entrar en la interestatal.

- Losque atraviesen la interseccion pasan por una segunda sefal de trafico y siguen su carril de vuelta al lado
! derecho de la carretera.

Nota. Adaptado de NCDOT (2020).

Figura 27
Interseccion Diamante Divergente DDI.

Nota. Adaptado de Instituto Nacional Geografico Espaiia.
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2.5 Capacidad de diseiio por el método HCM 2010

El manual de capacidad de carreteras (HCM) es aquel documento que contiene
conceptos, guias y procedimientos con el fin de determinar la capacidad y calidad de las
instalaciones en las carreteras, debido a que esta permite la planificacion, dimensionamiento
y evolucidn de la via. A pesar del escaso acceso de aplicabilidad de sus férmulas, debido a que
las variables pueden cambiar segun la localidad por ciertas variaciones influenciadas que no
pueden ser cuantificadas; es por ello por lo que para el disefio de una carretera es necesario
tomar como inicio las sugerencias que propone el manual.

Para la aplicacidn, el manual establece tres fases de procedimiento basico: El analisis
de circulacion, la cual se basa en obtencién de datos actuales del flujo de los vehiculos; el
disefio del proyecto con el objetivo que tal operacién sea la precisa para la demanda del aifio
a la cual serd destinada, aqui el manual puede estimar el nivel de servicio, la capacidad y
elemento se disefid para alcanzar el fin; y por ultimo se tiene la planeacion que es la fase
cuando no se tienen con exactitud los valores necesarios, aqui el manual da métodos de
planeacion sencillos para prevenir la aplicacion de medidas innecesarias.

Highway Capacity Manual describe a la capacidad como “la maxima tasa horaria a la
cual los vehiculos pueden esperar atravesar una seccion transversal de un carril en una via
durante un tiempo dado, bajo las condiciones de trafico predominantes” esta con el fin de
implantar parametros de ajuste debe de haber una comparacién entre la conseguida en
campo y la determinada por el HCM y ser aplicada a la estimacién final.

Los estudios de capacidad se realizan en 15 minutos, se selecciona habitualmente el
cuarto de hora de las horas punta de mayor demanda para estudiar las peores condiciones. El
procedimiento HCM asume que solo se conoce la demanda en horas pico, pero no la variacién
durante ese periodo, y puede estimar el FHP si se conoce las caracteristicas de la via en
estudio. Luego, se divide el flujo de la hora completa por el FHP para estimar el flujo maximo
de demanda por cuarto de hora (vehiculos/hora). Sin embargo, si se conoce la demanda
durante un periodo de al menos 15 minutos, es mas preciso usar el mayor de estos para el
analisis y olvidarse del factor de tiempo pico.

Tabla 7
Capacidad en condiciones ideales (valores referenciales).
Sentido de transito Clase de via Capacidad ideal
2 carriles por sentido 2200VI/h/carril
o ) Carretera - - - -
Unidireccional 3 0 mas carriles por sentido | 2300VI/h/carril
Multicarril 2200VI/h/carril
Bidireccional Multicarril 2800VI/h/ ambos sentidos

Nota. Adaptado de MTC_Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para
Calles y Carreteras.
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Otro de los conceptos que establece el HCM son los niveles de servicio, que son la
relacion entre el volumen y la capacidad que tiene una via, sirve para medir de manera

cualitativa la calidad del flujo vehicular.

El Manual de Capacidad lo define tal las condiciones de operaciéon en términos de
rendimiento de trafico, asociado con la velocidad, el tiempo de recorrido, la facilidad de
maniobra, las interrupciones en el trafico, la comodidad, conveniencia y seguridad vial
(AASHTO,2011). Estos factores se clasifican en internos, dentro de los cuales estan las
variaciones de velocidad, volumen vehicular, la composicion del transito, y el porcentaje de
movimientos: y en externos se encuentran las caracteristicas fisicas, ya sean el ancho de
carriles, distancia libre lateral, el ancho de acotamientos y las pendientes.

Tabla 8
Niveles de servicio.

Nivel de servicio | Condicion de operacion general
A Flujo libre
Flujo razonablemente libre

Flujo estable

Aproximadamente flujo inestable

Flujo inestable

m M O O|®

forzado

Nota. Adaptado de HCM (2010).

Los niveles de servicio también se pueden evaluar a partir del control de demora con
la relacion Volumen-Capacidad, tal como se muestra en la Tabla 9 solo si la relacién Volumen-
Capacidad es mayor a 1, la interseccién correspondera a un nivel de servicio F.

Tabla 9
Criterios de niveles de servicio de enfoques y evaluacion a nivel de interseccion.
Nivel de servicio por la relacién Volumen-Capacidad
Control de demora (s/veh)
v/c<1.0 v/c>1.0

0-10 A F
>10-15 B F
>15-25 C F
>25-35 D F
>35-50 E F
>50 F F

Nota. Adaptado de US Dept. of Transportation, Federal Administration (2011).
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2.6 Intersecciones controladas por semaforo:

Los semaforos son dispositivos de control de transito a través de los cuales se
regulariza la circulacion de vehiculos motorizados, no motorizados y peatones en las vias bajo
las indicaciones de luces de color rojo, verde y amarillo (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2015).

El empleo de semaforos en las intersecciones permite reducir o solucionar los puntos
en conflicto del trafico, reducir la magnitud de los siniestros, obstaculizar el transito intenso

para dar prioridad y seguridad a los peatones.

El Manual de Dispositivos de Control de Transito Automotor para Calles y Carreteras
por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones establece el capitulo 4 para el disefio e
instalacidon de semaforos, plantea que para poder instalar un semaforo se tiene que realizar
un estudio previo de ingenieria de trafico, y no se debe semaforizar una interseccién si no

cumple ciertos criterios. Es por lo que se establecen los siguientes requisitos.
2.6.1 Requisitos para la instalacion de semdforos.

2.6.1.1 Requisito 1: Numero minimo de vehiculos por 8 horas. Se debe aplicar cuando
en la interseccién se supera el volumen minimo al 100% de transito, como se muestra en la
Tabla 10.

Tabla 10
Volumen minimo de trdnsito.

i . Vehiculos por hora en la via | Vehiculos por hora en la via

Numero de carriles de| . . .

. .. principal (total de ambos |secundaria (mayor volumen
circulacion por acceso .

sentidos) de uno de los accesos)

Via principal | Via secundaria |[100% [80% |70% |56% |100% |[80% |70% |56%
1 1 500 400 |350 |280 |150 120 (105 |84
2 0 mas 1 600 480 |420 |336 |150 120 (105 |&4

2 0 mas 2 0 mas 600 480 |420 |336 |200 160 140 |112

1 2 0 mas 500 400 |[350 [280 |200 160 |140 |112

Nota. Adaptado de MTC_Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para

Calles y Carreteras.
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2.6.1.2 Requisito 2: Interrupcion del transito continuo por 8 horas. Este
requerimiento es validé siempre cuando en las intersecciones donde el volumen de transito
de una via principal es congestionado y la via secundaria con lleva a tener un retraso excesivo

para ingresar o cruzar la via principal, se debe cumplir los valores minimos de la Tabla 11.

Tabla 11
Interrupcion del transito continuo.

i . Vehiculos por hora en la via | Vehiculos por hora en la via
Numero de carriles de| _ .
. .. principal (total de ambos |secundaria (mayor volumen
circulacién por acceso

sentidos) de uno de los accesos)
Via principal |Via secundaria |100% |80% [70% |56% |100% [80% |70% |56%
1 1 750 600 |525 (420 |75 60 53 42
2 0 mas 1 900 720 |630 (504 |75 60 53 42
2 0 mas 2 0 mas 900 720 |630 |504 100 80 70 56
1 2 0 mas 750 600 |525 (420 |100 80 70 56

Nota. Adaptado de MTC_Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para
Calles y Carreteras.

El requisito 1 se cumple entonces la condicidn es satisfactorio y requisito 2 ya no es
necesaria su evaluacion; de igual forma para el requisito 2 si se cumple ya no se necesita la
evaluacién del requisito 1. El requisito 1 y 2 se aplica en lugares donde no se satisfacen
individualmente después de haber realizado el estudio adecuado, se toman los valores del
80%.

Al realizar el estudio de trafico se considera que se debe cumplir el 100% de los valores
de la columna de la Tabla 10 y 11, en las ocho horas de maxima demanda del dia elegido.

Si se excede la velocidad minima o la velocidad del 85 percentil exceden los 60 km/h,
o si se encuentra en una comunidad aislada de menos de 10 000 habitantes, se toman los
volumenes de 70%.

Si se excede la velocidad en la via principal de 60 km/h, o si el drea urbana con una
poblacion menos de 10 000 habitantes se toman los valores de la columna 56%.

2.6.1.3 Requisito 3: El volumen de peatones. Se aplica cuando el volumen de transito
en una via principal es demasiado congestionado que retrasa a los peatones al querer cruzar
la calle.
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Se considera la implementacidon de un semaforo, si durante las ocho horas de un dia
tipico se verifica en la calle principal los siguientes voliumenes de transito:

e Sientran 600 veh/h o mas a la interseccién (total para ambos accesos) o si entran mas de
1 000 veh/h entran en la calle principal, cuando existe un separador central de 1,20 de
ancho minimo.

e Sjen las vias principales cruzan mas de 50 peatones por hora en el donde se produce el
mayor trafico de vehiculos.

2.6.1.4 Requisito 4: Cruce escolar. Si los escolares cruzan la via principal entonces es
la razén principal para implementar un semaforo. Se debe tener en cuenta otras medidas
importantes, como sefiales de advertencia y luces intermitentes.

2.6.1.5 Requisito 5: Siniestros frecuentes. Aquellos que impliquen conflictos entre
vehiculos que transitan en linea recta y vehiculos que cruzan a la izquierda con trayectorias
opuestas. O cuando los conflictos relativos a excesos de velocidad, donde la coordinacién del
semaforo restrinja la velocidad hasta un valor razonable.

2.6.1.6 Requisito 6: Red de carreteras. Se justifica para la concentracién y
organizacién del flujo de la red vial. Se debe considerar si el estudio previo determina que la
interseccion de dos o mas caminos principales cumple con uno o ambos de los siguientes
criterios.

e Elvolumen total existente o proyectada como minimo 1000 veh/h durante la hora pico de
un dia tipico de la semana y cuente con 5 afios de volumen proyectado.

e El volumen total existente o proyectada como minimo 1000 veh/h para cada una de las 5
horas de un dia de fin de semana.

La via principal debe tener como minimo una de las siguientes caracteristicas:
e Pertenece alared de calles o carreteras que sirven como carreteras principales.
e Es parte de suburbanas o carreteras rurales fuera, dentro o alrededor de la localidad.

e Se espera que la via principal este en un estudio de planificaciéon urbana como parte de un
estudio técnico vial.

2.6.2 Semdforos para el control del transito

Los semaforos funcionan con una programaciéon completamente accionada, semi
accionada, o fija. En las intersecciones completamente aisladas se recomienda un sistema con
detencidn avanzada en la via principal. Esto permite reducir las zonas de conflicto que se
generan cuando el usuario no puedo detenerse o cruzar en la intersecciéon con seguridad
(MTC,2015).
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2.6.2.1 Semaforos para transito vehicular:

2.6.2.1.1 Semdforos fijos o pre sincronizados o no accionados por el transito. Tienen
una programacion de intervalos y secuencia de fases preestablecidos no accionados por el
trafico vehicular. Las principales caracteristicas que operan, tales como duracién del ciclo,
intervalos, fases y desfase, entre otros, se pueden modificar. Su uso depende de las
situaciones de bajo flujo vehicular donde la demora y tiempo sean minimos, y si un estudio
previo se justifica que un semaforo accionado no es necesario (MTC, 2015).

2.6.2.1.2 Semdforos parcialmente accionados por el transito. Su funcion depende de
acuerdo con las demandas de transito que registran los detectores de vehiculos y/o peatones,
se disponen de detectores en algunos accesos de la interseccion. Su uso depende en zonas de
alto volumen, donde el volumen de transito fluctia de manera significativa e intermitente y
debe haber la menor perturbaciéon posible en la via (MTC,2015).

2.6.2.1.3 Semdforos totalmente accionados por el transito:

Su funcién depende de acuerdo con las demandas de transito que registran los
detectores de vehiculos y/o peatones, se disponen de detectores en todos los accesos de la
interseccion (MTC,2015).

2.6.2.1.4 Semdforos adaptables accionados por el trdnsito. Se caracteriza por
ajustarse continuamente en base con la informacion de flujo de transito, como la secuencia
de fases, intervalo, longitud de ciclo y desfase que se recoge a través de los detectores de
trafico por un computador central (MTC, 2015).

2.6.2.2 Semaforos para el control peatonal. Los semaforos peatonales tienen la
finalidad de controlar el aforo peatonal. El proceso consiste en simbolos iluminados donde se
muestra una sefal de cruce o una persona caminado de color verde, lo cual indica que la
persona puede pasar y si se muestra pare o una persona estacionada de color rojo quiere decir
qgue el peatén debe detenerse. Se deben ubicar los semaforos desde el inicio del cruce
peatonal hasta un punto colocado a 3m, tiene que ser visible durante la mafiana y noche. Si
se colocan semaforos para peatones sobre soportes para semaforos vehiculares, se debe
observar la separacién adecuada entre estos semaforos (MTC, 2015).

Se puede usar los semaforos peatonales junto con los semaforos de control vehicular,
dado los siguientes casos:

e Siel semaforo vehicular es definido por un estudio de ingeniera.

e Silafase semafédrica exclusiva esta asignada al movimiento peatonal en una y mas de una
direccion con todos los movimientos contradictorios del trafico detenidos.

e Con cruces escolares con semaforos vehiculares.



64

e Enbase aljuicioy experiencia del ingiero especialista determina que el semaforo vehicular
con multiples fases genere confusién o conflicto con el peatdn al utilizar el crucero

peatonal.

2.6.2.2.1 En zonas de alto volumen. En intersecciones donde se registra un alto
volumen peatonal y con incremento de posibles conflictos vehicular, se puede utilizar
intervalos de peatones adelantados donde se aprecie el simbolo de cruce adelantado
segundos antes del semaforo vehicular que permite controlar a los vehiculos paralelos y/o
cambie en verde (MTC, 2015).

2.6.2.3 En zonas escolares. Permite controlar el transito vehicular en las
intersecciones cercanas a los centros escolares con la finalidad de prevenir al conductor de la
presencia de un cruce escolar. La ventaja del empleo de semaforos peatonales en zonas
escolares representa un ahorro econédmico a comparacion de la vigilancia policial, sien la zona
se instala un semaforo vehicular y hay un espacio conveniente se puede sincronizar con los
semaforos adyacentes y proporcionar un movimiento continuo del transito de vehiculos (MTC,
2015).

La implementacion del semaforo se justifica cuando existe un cruce escolar establecido
y el flujo vehicular son inferiores al tiempo solicitado con el fin de que los escolares crucen sin
inconvenientes (MTC, 2015).

2.6.3 Disefio de semdforos Vehiculares

Al determinar la distribucion de los tiempos se puede realizar por métodos manuales
o por modelos computarizados, no obstante, el ingeniero de transito debe conocer los
fundamentos que la sustentan. En lo particular, la modelacién por computadora no es mas
gue un ejercicio de codificacidn, un acto de “fe ciega”. La ingenieria es mas que una solucién
integral al problema del trafico (Parsonson P., 1992).

En una interseccion, el flujo total de vehiculos que llega a sus accesos debe ser dividido
en diferentes fases de movimiento, de las cuales se efectia un desplazamiento especifico de
vehiculos. Dichos movimientos son controlados por el semaforo vehicular de transito
(Cardenas & Cal y Mayor, 2018).

Para la realizacién del disefio se analiza los siguientes parametros:

e Movimiento: Es el conjunto de maniobras de un mismo acceso que permite el derecho de
paso simultaneo y forman una misma fila (Cardenas & Cal y Mayor, 2018).

e Intervalo: Es un periodo que se indica la sefial del semaforo durante una determinada
division del ciclo (Cardenas & Cal y Mayor, 2018).

e Fase: Es una parte del ciclo donde se determina que combinacion de movimientos a tener
prioridad para el derecho de paso cuando se encuentra el semaforo en verde. Las fases se
pueden considerar en base a las maniobras del vehiculo, maniobras de peatones o una
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combinacion de movimientos peatonales y vehiculares. La fase empieza tan pronto
cuando aparece la luz amarilla (Cardenas & Cal y Mayor, 2018).

Intervalo verde: Es la duracién del ciclo en donde la luz verde autoriza el derecho de pase.

Intervalo de despeje: Periodo de ciclo en el que la luz amarilla para brindar los segundos
necesarios para despejar el trafico que puede haberse congestionado en la interseccion y
debe ser evacuado ante del cambio de la luz verde del acceso (Cardenas & Cal y Mayor,
2018).

Intervalo de Todo Rojo: Es la duracién que la luz roja parpadea para todo el trafico que se
destina a circular, se da en la fase que recibe el derecho de paso después del ambar de la
fase que lo pierde, con el fin adicionar un tiempo a los vehiculos que pierden el derecho
de paso, asi despejar la interseccidn antes que los vehiculos, que lo ganen, reciban la luz
verde. Se puede usar para determinar una fase exclusiva para peatones (Cardenas & Cal y
Mayor, 2018).

Intervalo de cambio de fase: Se le determina al tiempo entre verdes, su principal funcidon
es alertar a los usuarios de un cambio en la asignacion del derecho a uso de la interseccion.
Para determinar el valor, se considera ciertos parametros como el tiempo de reaccién del
conductor, tiempo y espacio de deceleracién y el tiempo de despeje de la interseccion.

Se calcula por la formula planteada por Kell & Fullerton (1991) y se puede observar en la
Figura 28 (Cardenas & Cal y Mayor, 2018).

Intervalo de cambio = Ambar + TR

[ = (t+VO)+(W+L>
N 2a Vo

Ecuacion 6

Donde:

= Intervalo de cambio de fase, ambar mas todo rojo (s).

= Tiempo de percepcion-reaccion del conductor (usualmente 1.00 s).
= Velocidad de aproximacién de los vehiculos (m/s).

=Tasa de deceleracion (expresada en funcién de las condiciones del pavimento y de la
gravedad como fx.g).

=Ancho de la interseccién (m).
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L = Longitud del vehiculo (valor sugerido 6.10 m).

Figura 28
Intervalo de cambio de fase.

Aparece Despeje
al ambar fotal

Dislancia recorrida W
en el intervalo ambar

Nota. Adaptado de Cardenas & Cal y Mayor (2018).

e Ciclo o longitud de ciclo: “El intervalo de valores aceptables para la longitud de un ciclo
determinado, esta entre el 75% y el 150% del ciclo dptimo, para la cual las demoras nunca
seran mayores en mas del 10% al 20% de la demora minima” (Cardenas & Cal y Mayor,
2018).

e \Webster (1958) establecié en base a unas investigaciones de campo y simulacién de
situaciones de transito, que la demora minima de todos los vehiculos en una interseccién
con semaforo se puede obtener para una longitud de ciclo éptimo de la siguiente manera:

1.5L+5 .
o 7 Ecuacion 7
1-X7.Yi
Donde:
Co = Tiempo éptimo de ciclo (s).
L = Tiempo total perdido por ciclo (s).
Y; = Maximo valor de la relacién entre el flujo actual y flujo de saturacion para el

movimiento o carril critico de la fase i.

[0) = Numero de fases.
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2.6.4 Disefio de semdforos peatonales.

El diagrama de fases peatonal se debe vincular con los tiempos de semaforo vehicular,
de manera que se trabaje en conjunto con la finalidad de lograr un buen funcionamiento, tal
como se aprecia en la Figura 29.

Figura 29
Diagrama de fase peatonal y vehicular.

N R, '

Peatonal

Nota. Adaptado de Araujo (2019).

Al tener una demanda peatonal, se debe considerar la implementacion de semaforos
peatonales siempre y cuando el volumen horario de peatones debe sobrepasar los 250
peatones durante dos horas. Se plantea las siguientes férmulas para el calculo de tiempos
(Araujo, 2019).

Ri = — Ecuacién 8
Vp
Donde:
NPI = R; = Tiempo minimo permite cruzar la calle
w = Ancho de la via
Wy = Velocidad del peatdn
El tiempo verde minimo para cruzar el peatdn es:
G=Z+R,—A Ecuacion 9
Donde:
G = Tiempo minimo de verde
z = Tiempo minimo del peatdn

A = Ambar de la fase semaférica vehicular
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2.7 Criterios de diseiio de rotondas (6valos)

La definicidn que le da el Manual a una rotonda o glorieta es de interseccidn rotatoria,
porque el flujo de vehiculos que ingresan por sus ramales circula por el anillo vial alrededor
de la isleta central. Las trayectorias de conduccién son similares a las intersecciones, por lo
gue el numero de puntos de conflicto es menor que otros tipos de intersecciones terrestres.

El disefio de este tipo de intersecciones es la iteracion continua de modificaciones para
gue cumplan con los principios de disefio geométrico, andlisis de operacién y la evaluacién de
seguridad. En centros urbanos las rotondas se disefian con el fin de promover menores
velocidades en los vehiculos y el mejoramiento de la seguridad en los peatones.

2.7.1 Elementos y caracteristicas de diseio geométrico de la rotonda

2.7.1.1 Ramales. Se clasifican en entrada y salida, el ancho de estos son los mayores
reguladores de capacidad en la rotonda ya que son directamente proporcionales, por lo tanto,
la necesidad de circulacién dictara el ancho el cual se mide desde el punto donde la linea ceda-
el-paso corta el borde izquierdo de la calzada hasta el borde derecho de la calzada, a lo largo
de una linea perpendicular a la linea de cordén derecho.

Para su disefio se aplicaran las normas y dimensiones minimas especificadas en
Manual, en cuanto al ancho de la via, bermas, peralte, visibilidad y radio minimo. Por lo
general los anchos de entrada de carril-simple varian desde 4.3 hasta 4.9 m.

Las rotondas de un solo carril pueden operar satisfactoriamente con mas de cuatro
ramales. Sin embargo, el suministro de mas de cuatro ramales en angulos distintos de
aproximadamente 90° se debe evitar para rotondas de varios carriles, ya que puede crear
conflictos en las salidas (G. Chris Harrison, 2011)

2.7.1.2 Rotonda. El diametro del circulo inscrito es la suma del didmetro de la isleta
central y el doble del ancho de calzada circulatoria, en Peru el didmetro minimo de rotonda
serda 50 m ya sea para intersecciones de uno o dos carriles (Highways Agency, 2007), sin
embargo, otras fuentes consideran que podria llegar hasta 30 m para el facil acceso de
vehiculos pesados como WB-15. Las medidas para la isla central deberan tener un didmetro
minimo 25 m y para la calzada circulatoria se considera un 20% mayor al tamafio del ramal de
entrada o de la misma longitud.

2.7.1.3 Islas direccionales. Las dimensiones de las islas de orientacidén seran el
resultado de la geometria general de la solucidn, sin embargo, estas deberan estar al menos
entre 450 m2y 7 m2.

2.7.1.4 Cruces peatonales. La ubicacién del cruce peatonal tiene que equilibrar la
conveniencia y seguridad peatonal con las operaciones de la rotonda, esto es debido a que el
peatdn suele tomar la ruta mas corta, la cual resulta ser la mas peligrosa.
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Las recomendaciones que se establecen imponen colocar refugios peatonales a nivel
de calle, los cuales deben tener un ancho minimo de 1.8 m; una superficie de advertencia al

igual que una sefalizaciéon que ceda el paso el cual estard ubicado a 7.5 m del cruce peatonal.

Tabla 12

Resumen de criterios de disefio geométrico de rotondas.

Descripcion Unidad Magnitud
Diametro minimo de la isla central m 25
Diametro minimo del circulo inscrito m 50
Relacion w/l (seccidn entrecruzamiento) (I;n:re 0.25¥
Ancho seccién entrecruzamiento (w) m Maximo 15
Radio interior minimo de los|De entrada m 30

accesos De salida m 40

Angulo ideal de entrada 60

Angulo ideal de salida 30

Nota. Adaptado de MTC_Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor
para Calles y Carreteras (2018).

2.7.1.5 Velocidades en una rotonda. La velocidad es un pardmetro que dependerd de
la curvatura de la trayectoria vehicular y a la vez de la trayectoria mas veloz permitida por la
geometria, la disminucion de velocidad empieza desde antes del ingreso aproximadamente a
100 m. Una velocidad constante al interior de la rotonda da a entender que el usuario tiene
decidida por completo o es de facil eleccién la trayectoria a tomar (FHWA, 2010).

Tabla 13
Madximas velocidades recomendadas para el disefio de entrada.
Categoria lugar Velocidad de diseiio maxima recomendada
Mini rotonda 25km/h
Urbana compacta 25km/h
Urbana carril simple 35km/h
Urbana carril doble 40km/h
Rural carril simple 40km/h
Rural carril doble 50km/h

Nota. Adaptado de rotondas modernas: Guia Informativa
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2.7.1.6 Relacion velocidad-curva. ASHTO propone la relacion entre la velocidad de
viaje y la curvatura horizontal la cual se determina a través de la siguiente ecuacién:

V=,127R(e+f) Ecuacion 10

Donde:

V = Velocidad disefio, km/h
R = Radio, m

e = Peralte, m/m

f = Factor friccion lateral

Por lo general, los valores del peralte suelen ser + 0.02 para curvas de entrada y salida
y -0.02 para las curvas alrededor de la isleta central. El coeficiente de friccién entre los
neumaticos de un vehiculo y el pavimento varia respecto a la velocidad del vehiculo tal como
se muestra en la Figura 30.

Figura 30
Factores de friccion lateral a varias velocidades.

06
05 |
0.4
03
02

0.1

FACTOR DE FRICCION LATERAL

10 20 30 40 50 60
VELOCIDAD EN KM/H

Nota. Adaptado de rotondas modernas: Guia Informativa.
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2.7.1.7 Estimacion de carriles a partir del IMDA. Federal Highway Administration
(2011), propone que cuando se conocen los movimientos de giros se pueden identificar 4
escenarios donde se estime la adecuada cantidad de carriles, en la cual relaciona el volumen
de IMDA y el rango de giros a la izquierda.

En la Figura 31 se puede apreciar que la capacidad potencial de la rotonda se reduce cuando
aumenta el porcentaje de giros a la izquierda

Figura 31

Volumenes diarios de interseccion a nivel de planeamiento.
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carriles (es necesario un analisis adicional)
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25000 Puede ser suficiente una rotonda de un carril
D (es necesario un analisis adicional)
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L e B e

. e — — -

15000 Rotonda de un carril puede operar Rotonda de dos carriles puede

10000 aceptablemente operar aceptablemente

5000

0 v v
0% 10% 20% 30% 40%

Nota. Adaptado de US Dept. of Transportation, Federal Highway Administration (2011).
2.7.2 Métodos de andlisis operacional
A) Férmula de Wardrop para la capacidad de disefo

El disefio para el andlisis de los estudios de trafico correspondientes a la capacidad de
la rotonda o glorietas y el dimensionamiento de las secciones de entrecruzamiento propone
seguir el siguiente procedimiento:

Primero se sugiere una longitud de la seccion de entrecruzamiento compatible con la
geometria de la solucién propuesta. Segundo determinar la capacidad de cada seccion de
entrecruzamiento y finalmente comparar la capacidad con el volumen de la demanda de
entrecruzamiento, esta comparacion no podra ser mayor al 85% de la capacidad practica
(MTC, 2018).
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Para calcular la potencia de la seccidén transversal (Qp), se emplea la formula de
Wardrop:

160W x (1 + %)

0y = W
T+

Ecuacion 11

Donde:
Qp = Capacidad de la seccidn de entrecruzamiento, (veh/hora).
W = Ancho de la seccidén de entrecruzamiento (m).
L = Longitud de la seccion de entrecruzamiento (m).
e = Ancho promedio de las entradas a la seccion de entrecruzamiento (m).

el, e2 = Ancho de cada entrada a la seccion de entrecruzamiento (m).

(e, + €5) Ecuacion 12
- 2

La férmula esta basada en observaciones de glorietas existentes. Para las mencionadas
glorietas, las variables estan entre los siguientes rangos:

W :9.10 — 18 m (15 m para glorietas nuevas)
e/W :0.63-0.75
W/L :0.16 -0.83
(el +e2) :0.34—1.14

Se muestra en la Figura 32 los elementos necesarios para determinar la capacidad de
las glorietas o rotondas. Ademads, los elementos de radios de entrada y salida, isla central, islas
direccionales y dngulos de entrada y salida.
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Figura 32
Elementos contenidos en la formula de Wardrop.

Longitud de
enfrecnuzamiento
(8]

Ancho de una entrada
a la seccion de
entrecruzamiento (W)

Ancho de
entrecruzamiento (W)
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s
F
£
z
k

Angulo del
salida

Nota. Adaptado de Manual de Carreteras, DG 2018.

B) Método TRRL

Método de diseiio desarrollado en Reino Unido por el Transport and Road Research
Laboratory (TRRL), cuyo fin del programa de investigacion es producir un modelo que los
ingenieros de transito puedan usar para disefiar rotondas que satisfagan las necesidades
operativas de la interseccidn. El objetivo es generar ecuaciones que proporcionen conexiones

practicas entre la geometria y la capacidad, la latencia y la longitud de la cola.

El método se basa en la suposicion de que la relacidn entre dos transitos, uno que pasa
por el circuito y otro que ingresa, es una relacién lineal o casi lineal, y calcula la capacidad de

cualquier rotonda, excepto aquellas con carriles separados.

Qe = k x (F — fc x Qc) Ecuacién 13

Qe = Capacidad de una entrada (veh/h).
Qc = Flujo circulante (veh/h).

k, F y fc = Parametros calibrados de la experiencia en funcidon de las caracteristicas

geométricas de la entrada y de la glorieta.
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1
k =1 - 0.00347 x (¢ — 30) — 0.978 x (E_O'OS) Ecuacion 14
F =303 X x Ecuacién 15
fc = 0210 x t x (1 + 0.2x) Ecuacién 16
_Q 0.5 5

t =1+ " (D —60) Ecuacion 17

e\10
. +M Ecuacién 18

(1+25)

§ =16X(e-v)/I) Ecuacién 19
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Figura 33

Pardmetros geométricos bdsicos para
el cdlculo de la capacidad por el
Meétodo TRRL.

Nota. Adaptado de Direccién General
de Carreteras.

Donde:
e = Ancho de la entrada (m).
v = Ancho del acceso de entrada (m).
I” = Longitud efectiva del abocinamiento de entrada (m).
S = Agudeza del abocinamiento.
D = Didmetro del circulo inscrito (m).
® = Angulo de entrada (°).
R = Radio de entrada (m).
C) Método HCM 2010

El trafico conflictivo es basado en la capacidad del carril de entrada opuesto al carril de
conduccién. El HCM (2010) determina la capacidad de desvio a partir de una ecuacion de
regresion basada en datos de observacidn de 31 sitios de los Estados Unidos.

Ce,pce = 1.130e(-1.0x107%)vepce Ecuacion 20

Donde:

Ce, pce = Capacidad de carril, ajustado para los vehiculos pesados (cp/h)
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Ve, pce = Flujo de conflicto en el carril de circulacidn (cp/h)

Las siguientes ecuaciones indican la capacidad de los carriles izquierdo y derecho de
una entrada a una rotonda de dos carriles con dos carriles opuestos en conflicto,

respectivamente.

Ce,R,pce = 1.130¢(~0-75%10-3)vcpce Ecuacién 21
Ce,L,pce = 1.130e(-075x10-3)vcpce Ecuacién 22
Donde:
Ce, R, pce = Cap. de entrada a la derecha, ajustado para los vehiculos pesados (cp/h).
Ce, L, pce = Cap. de entrada a la izquierda, ajustado los vehiculos pesados, (cp/h).
Ve, pce = Flujo de conflicto del carril de circulacion (cp/h).
2.8 Vissim 22

Vissim es un software de simulacion de trafico micro y multimodal que permite
desarrollar la simulaciéon de trafico en las ciudades. Ofrece las mejores condiciones para
probar diferentes escenarios de trafico antes de que se realicen.

El modelo de micro simulacién en el que se dispone el flujo de trafico para vehiculos,
bicicletas, peatones, etc. Se establece las caracteristicas y sus interacciones entre si, y los
elementos de la via mediante reglas, algoritmos y modelos de comportamiento. Los
micromodelos de flujo son dindmicos, discretos y estocasticos.

En el modelo multimodal se caracteriza por modelar varios tipos de trafico y las
interacciones entre ellos. En cualquier versidn de Vissim se pueden simular vehiculos,
transporte publico, bicicletas, peatones, rickshaws, etc.

2.8.1 Antecedentes y aplicacion del software.

El programa aparecid por primera vez en 1992; a pesar de que sus inicios se remontan
a la década de 1980 en Alemania, donde se trabajo en la planificacién de las redes de
transporte y autobuses en la carretera de Mannheim. Al término del 2016, se lanzd la ultima

versiodn 8.0. de este programa.

El software PTV VISSIM 22 tiene como finalidad la planificacion y el desarrollo de la
ingenieria de trafico. Con su principal objetivo analizar los impactos de los proyectos en el
transporte urbano y rural, proponer mejoras operativas concretas a través de su simulacién y
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comparacion de las diferentes rutas que puede realizar el transporte publico y las
paradas posibles.

2.8.2 Modelamiento de infraestructura en PTV VISSIM.

El software PTV VISSIM 22 permite modelar el trafico con la distincion del transporte
privado y publico. El transporte publico sigue rutas determinadas, paradas establecidas y se
definen la llegada de 20 primeros vehiculos de acuerdo con la programacion de la simulacion.
En cambio, el transporte privado recorre la ruta definida y la parada en base a la decision del
volante.

2.8.3 Modelo de flujo de trdfico y control de semdforos en PTV VISSIM

Segun La PTV Group 2015, Vissim permite el analisis del modelo de flujo de transito y
el modelo del control de semaforos, facilita tener un cruce de informacién entre el flujo de
transito y el estado de la sefializacion. Se desarrolla las simulaciones de trafico o peatones
como animaciones en Vissim.

Se puede mostrar claramente muchos parametros importantes del vehiculo en una
ventana o guardarlos en un archivo o base de datos, por ejemplo, el tiempo de viaje
diferenciado por grupos y usuarios de distribuciones de retrasos. El patréon de trafico se basa
en el modelo de seguimiento de automaviles (el patrén de conduccion tipico de permanecer
en un solo carril) y el modelo de cambio de carril.

Los programas externos para el control de sefiales luminosas modelan unidades légicas
controladas por flujo. Las unidades légicas de control interrogan las lecturas del detector en
pasos de tiempo de 1 a 110 por segundo, puede establecer pasos de tiempo para ello
dependen del tipo de control de la sefial. Al usar las lecturas del detector, por ejemplo, los
datos de posicidn y el tiempo; las unidades légicas de control de sefiales determinan el estado
de todas las sefiales para el siguiente paso de tiempo y las devuelven para simular el flujo de
trafico.

Vissim puede usar varios programas de control de seiales externas en una simulacién.
Como por ejemplo VAP, VS y PLUS.

2.8.4 Principios de operacion del modelo de seguimiento

Segun La PTV Group 2015 los vehiculos se desplazan a través de la red por un modelo
de flujo de transito; es primordial mantener la calidad del modelo para la simulacion. A
diferencia de los modelos sencillos, donde se proporciona la velocidad constante y una ldgica
deterministas del seguimiento de vehiculos, Vissim emplea un modelo de percepcién
psicofisica creado por Wiedemann en 1974.
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El concepto basico de este modelo examina el comportamiento del conductor respecto
a cémo lleva el trayecto, se mueve mas rapido, comienza a disminuir la velocidad o cuando

alcanza la percepcion de otro vehiculo que se mueve mas lento y el cambia de carril.

El comportamiento del conductor ajusta la velocidad ante la interaccién con otros
vehiculos para lograr la velocidad deseada. Las diferencias en el comportamiento del
conductor se explican por la funcidn de aceleracién y desaceleracidn, velocidad y la distancia.

El Modelo de seguimiento de Wiedemann 1974, se calibré mediante mediciones
experimentales realizadas por el instituto de estudios de transporte del Instituto Karlsruhe de
Tecnologia, Alemania.

La aceleracion de los vehiculos se ajusta a la situacion:

e Sise tiene una distancia de seguridad deseada dentro de lo que el conductor del vehiculo
considera su limite, el conductor debe viajar a la misma velocidad que el vehiculo de
adelante.

e Sj se tiene una distancia de seguridad a un 10 % superior a la estimada la velocidad del
conductor, debe ser un valor interpolado entre la velocidad deseada y la velocidad real del
vehiculo que circula delante.

e Sise tiene una distancia de seguridad mayor a un 10% entonces el vehiculo debe tomar la
libertad de acelerar hasta alcanzar su velocidad deseada.

Figura 34
Modelo de seguimiento de Wiedemann 1974.
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Nota. Adaptado de Manual de usuario PTV Vissim 8
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2.8.5 Parametros en PTV VISSIM 22.

Los pardmetros para el modelamiento del sistema se han identificado diferentes
medidas que se deben tomar para el andlisis del modelamiento como las velocidades,
aceleraciones y desaceleracion.

A) Definicion de los pardmetros del modelo Wiedemann 74
Se define los siguientes parametros:
e Distancia media de frenado (ax): encuentra la distancia media entre dos vehiculos.

e Suma de la distancia de seguridad (x add): valor que se utiliza para calcular la distancia de
seguridad deseada.

e Multiplicador de distancia segura (x mult): valor que se utiliza para calcular la distancia
segura deseada.

Se emplea la siguiente fdrmula para calcular la distancia de seguridad “d” como:

Ecuacion
d = ax + bx 23
Ecuacion
d = (bx add + bx mult * z) * Vv 24

v = Velocidad del vehiculo [m/s]

Z = Valor cuyo rango esta entre [0,1]. Se distribuye alrededor de 0.5 con un desvié estandar
de 0.15

B) Definicidn de los parametros del comportamiento del conductor

Se plantea los siguientes parametros para ajustar el modelo de comportamiento del
conductor:

e El vehiculo sigue el modelo sin interaccién o sigue el modelo Wiedemann 74 o 99
e Comportamiento lateral; la ruta de seguimiento de cambio de carril y semaforos.
e Pardmetros de simulacién microscépica.

Los cuatro estados de conduccion de acuerdo con el modelo de flujo de trafico de
Wiedemann:

e Conduccién sin influencia: el vehiculo no se encuentra afectado por ningun vehiculo
delantero.
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Acercamiento: el vehiculo esta controlado, ya que el conductor del vehiculo percibe un
vehiculo de adelante mas lento.

Seguimiento: el vehiculo que le sigue se ve afectado accidentalmente por el vehiculo que
le precede.

Frenado de emergencia: el vehiculo se acerca mas de la distancia deseada y debe aplicar
el freno para evitar una colisidn.



Capitulo 3
Situacién actual de la interseccion Av. Guardia Civil, A.A.H.H. Los Médanos y Cossio del
Pomar

3.1 Alcances y limitaciones del estudio.

Para el desarrollo del disefio de la interseccidn se tiene por objetivo estimar el volumen
del flujo a través de la cuantificacidon y clasificacion de los vehiculos que circulan por la Av.
Guardia Civil, ademds de la descripcidn de la via en el estudio, ya que se debe tener clara la
delimitacion de la interseccidn. La cual de acuerdo con la nueva “Clasificacion vehicular y
estandarizacion de caracteristicas registrables”, corresponde a la Red Vial Nacional PE-1IN J
(variante).

Se ha decidido tener fuentes directas a través de la recopilacién de datos in situ, es por
ello que se planificaron visitas de campo para la toma de datos geométricos como el ancho de
carriles, separador central, los accesos, etc. y el estudio de trafico para determinar los
volumenes vehiculares en las horas criticas. Se decide realizar el conteo durante 3 dias en cada
estacioén con la intervencién de dos dias entresemana y uno de fin de semana. El primer dia se
plantea tomar datos de dos bloques para identificar la hora pico y realizar el analisis en los

dias posteriores.

Después de haber procesado la informacion del estudio de campo de tréfico, se
plantea evaluar los diagramas de flujo en cada interseccién en las horas pico.

3.1.1 Identificacion de la zona de estudio

Se realizd un reconocimiento de los accesos que intervienen en la zona de analisis. Las
calles se encuentran en un estado bueno, pavimentadas con asfalto; sin embargo, se limitan
los accesos de uso peatonal y vehicular. Estudios anteriores determinan que la Av. Guardia
Civil presenta una ligera pendiente, no presenta estacionamiento de vehiculos, sin embargo,

tiene paradas de autobuses.
Se identificaron los sigues accesos:
Acceso 1: Av. Guardia Civil en el sentido Oeste-Este (Piura — Chulucanas).
Acceso 2: pertenece a la calle Las Esmeraldas, Los Médanos en el sentido Sur-Norte.
Acceso 3: pertenece a la calle B de Cossio del Pomar en el sentido Norte-Sur.
Acceso 4: Av. Guardia Civil en el sentido Este-Oeste (Chulucanas - Piura).

A continuacidn, en la Figura 35, 36, 37 y 38 se presenta el registro fotografico de la
zona de estudio.
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Figura 35
Acceso 1 de la Av. Guardia Civil O-E, Piura-Chulucanas.

Figura 36
Acceso 2 Calle 12 Las Esmeraldas.
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Figura 37

Acceso 3 de la calle B de Cossio del Pomar, N-S.

Figura 38
Acceso 4 Av. Guardia Civil, E-O (Chulucanas — Piura).
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3.1.2 Ubicacion de las estaciones.

Para realizar el presente estudio y obtener el conteo de vehiculos de la zona en
evaluacidn, se ha previsto la ubicacion de 4 estaciones de conteo tal como se muestra en la
Figura 39.

Figura 39
Ubicacion de estaciones.
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Nota. Adaptado de Google Maps (2022).

3.2 Estudio de trafico:
3.2.1 Clasificacion de vehiculos.

Una vez identificada la ubicaciéon de las estaciones para el conteo, se ha visto
conveniente determinar una clasificacion de los vehiculos que transitan por la zona segun su
naturaleza, se destaca entre ellos los vehiculos livianos como motos, autos, camionetas,
bicicletas y vehiculos pesados tanto como buses, camiones, traileres.

En la investigacion se ha previsto trabajar con la Tabla 14, para llevar acabo un 6ptimo

trabajo.

Tabla 14
Clasificacion de vehiculos.

Tipo de Vehiculos
Vehiculo

MOTO
LINEAL
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MOTO MOTOTAXI
BICICLETAS
VEH. AUTO
LIGEROS
PICK UP
CAMIONETAS
RURAL
Combi
MICRO
BUS 2F 3E
CAMION 2F 3E 4E
8X4
VEH. PESADOS
251 2S2 253 Q
351352353 | ©
TRAYLER 272 2T3
372373 5 000 0o

3.2.2 Recopilacion de datos

Se realizé investigacion en campo con el fin de obtener conocimiento de primera mano
sobre el banco de datos necesario para la ejecucidn de analisis y disefio.

En la recaudacidon de datos se empleé el método manual para obtener el volumen de
trafico de manera presencial y se usé videocamaras para facilitar y obtener una toma de datos
con mayor precision.

Los conteos se realizaron durante tres dias en cada una de las 4 estaciones, dentro de
estos 2 dias laborables (lunes y martes) y 1 dia no laborable (sdbado), los cuales corresponden
al 7,8 y 12 de marzo del 2022.
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El lunes 7 se realizo el conteo durante dos bloques, uno por la mafiana a las 6:45 am -
9:45 am y por la tarde de 5:30 pm - 8:30 pm con el fin de determinar el comportamiento de
los flujos vehiculares, asi determinar la hora pico para realizar la recopilacidon de datos en los
dias posteriores en bloques de 15 minutos.

Cabe resaltar que los conteos se realizaron en las estaciones antes mencionadas y se
desarrolla de acuerdo con la clasificacion determinada de los tipos de vehiculos, para los
cuales se plantearon formatos de conteo vehicular como se muestra en la Tabla 15, donde se
identificaron los tipos de vehiculos y los sentidos de circulacién para tener un registro
especifico del aforo.

Tabla 15
Modelo de Formato para el conteo de trdfico vehicular.

HORA

CODIGO

DIAGRA. VEH.

DE GIRO|

SENTIDO

MOTO

MOTO LINEAL

MOTOTAXI

AUTO

CAMIONETAS

CAMION

TRAYLER

RURAL
PICK UP Combi

2E 3E

2E

3E 4E 8X4

252 253 351 352|212 2T3 3T2 3T3

BICICLETA

%

- = Y
Lo v

.

‘?4"

&=

—h

ek

PO

TOTAL

072.00A0715

14

1.3

1.2

nes

1.1

3.2.2.1 Geometria de la interseccion actual

En el estudio se realizd un andlisis intrinseco con instrumentos de medicién para poder
dar una mayor precision respecto a los planos encontrados Anexo C y D. En la Tabla 16 se
presenta la recopilacién de las caracteristicas geométricas, asi como los valores de las
dimensiones de los carriles tomadas en campo.

La geometria actual del empalme corresponde a una interseccion a nivel que permite
el entrelace de las vias, es decir que existe un desfase entre las calles secundarias que
corresponde a al acceso 2 y 3, lo cual produce entrecruzamientos de los vehiculos.

Tabla 16
Caracteristicas de los accesos.

Accesos Caracteristicas
Av. Guardia Civil (O-E) Cantidad de carriles: 2 (un solo sentido)
Via Arterial Medidas de carriles:3.75m

Calle 12 (Las Esmeraldas), Los Médanos Cantidad de carriles: 2 (doble sentido)
Medidas de carriles:4.35m
Cantidad de carriles: 2 (doble sentido)
Medidas de carriles: 3.025m
Cantidad de carriles: 2 (un solo sentido)

Medidas de carriles:3.75m

Via Colectora

Calle B, Cossio del Pomar
Via Colectora
Av. Guardia Civil (E-O)
Via Arterial
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Los sentidos de la Av. Guardia Civil se encuentran limitados por separadores de
concreto de 60cm de ancho y bermas laterales extremas a ambos lados de 45cm, tal como se
muestra en la Figura 40y 41.

Figura 40
Vista frontal de la Av. Guardia Civil.
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Nota. Adaptado de AutoCAD (2022).

Figura 41
Vista 3D de Separador de Concreto.
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Nota. Adaptado de AutoCAD (2022).

3.2.2.2 Trayectorias en los accesos

Se logro identificar los tipos de movimientos de los flujos vehiculares: directo, giro a la
izquierda, giro a la derecha, giro en U. No existen carriles exclusivos para movimientos.

Se describe la situaciéon de los accesos identificados:

e Acceso 1: el flujo proviene desde Piura, tiene tres opciones de destino: hacia la Calle 12
con un giro a la derecha, hacia la Calle B con un giro a la izquierda y de frente. En este
ultimo movimiento, se tiene como inconveniente los vehiculos que ocupan el primer carril
del acceso 2, encontrandose dos vehiculos con distinto sentido en un solo carril. Ademas,
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existe movimiento como es el giro en U, este es debido a que se requiere el acceso a la
primera entrada de la Urb. Cossio del Pomar, lugares aledafios o el retorno a la ciudad.

Figura 42
Movimientos de circulacion del acceso 1.

Av. Guardia.Civil .

Av. Guardia Civil, -

Nota. Adaptado de AutoCAD (2022).

Acceso 2: el flujo se origina en la zona sur, tiene tres destinos: giro a la derecha con
direccion a la salida de Piura; y para poder llegar hacia la Urb. Cossio del Pomar o Piura
tendra que ocupar el primer carril de la avenida Guardia Civil, ir en contra hasta poder
llegar al cruce de la interseccidn.

Figura 43
Movimientos de circulacion del acceso 2.

~ . Av. Guardia Civil .

Nota. Adaptado de AutoCAD (2022).
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e Acceso 3: proviene del sector de la Urb. Cossio del Pomar, se tiene giro a la derecha hacia
Piura y se cruza la interseccién hacia la izquierda para la salida con direccién a Chulucanas
o se puede recorrer unos metros y dirigirse hacia Los Médanos con un giro a la derecha.

Figura 44
Movimientos de circulacion del acceso 3.

Av. Guardia Civil .

~ Av. Guardia Civil ,

Nota. Adaptado de AutoCAD (2022).

e Acceso 4: proviene del sector este de Piura, existen 4 tipos de movimientos: con giro a la
derecha se dirige hacia Calle B Cossio, de frente se conduce hacia Piura. También existe el
giro en U, que permite el acceso con direccidn hacia la salida de Piura y para poder ingresar
a la Calle Los Médanos se debe completar con giro a la derecha, sin embargo, se presentan
inconveniente al realizar este giro, ya que se encuentran a los vehiculos del acceso 1 que
ocupan el primer carril de la via.

Figura 45
Movimientos de circulacion del acceso 4.

| . Av. Guardia.Civil

Nota. Adaptado de AutoCAD (2022).
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3.2.3 Procesamiento de los datos de campo.

Esta parte de la investigacidon corresponde al trabajo de gabinete. Los resultados
obtenidos del conteo de trafico se procesan en formato Excel, se registran todos los vehiculos
por hora y dia, por giro realizado y por tipo de vehiculo en cada entrada.

En base al conteo vehicular se tiene como finalidad conocer los volimenes de trafico
gue soporta la via de estudio, asi como su distribucién vehicular y su variacion diaria.

El indice Medio Diario Anual (IMDA) se obtiene mediante la conversion del volumen

de trafico, se analiza mediante la siguiente férmula:

IMDA = IMDs * FC

Prom(VI) x5 + Prom(Vnl) = 2 Ecuacion
IMDA = > * FC 25
Donde:
IMDs = Volumen clasificado promedio de la semana.
Vi = Volumen clasificado de dias laborables (lunes, martes, miércoles, jueves y
viernes).
Vnl = Volumen clasificado dias no laborables (Dia sabado (Vs), Domingo (Vd).
FC = Factor de Correccion Estacional.

Para la elaboracion y evaluacién de proyectos el Factor de Correccidn Estacional, se
toma en base a la Tabla 17 publicada por el MTC, promedio de los afios 2010-2016, de la
unidad de Peaje mas cercana. Para el estudio se ha tomado del Peaje Chulucanas ubicado al
este del departamento de Piura correspondiente para el mes de marzo en el que se realizd

dicho estudio.

Tabla 17
Factores de correccion estacionaria.

CHULUCANAS
Tipo de Vehiculo Ligeros Pesados
Enero 1.021 1.0042

Febrero 1.0629 0.9705
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Marzo 1.1565 1.1344
Abril 1.1355 1.158
Mayo 1.065 1.0939
Junio 1.0374 1.0464
Julio 0.9771 1.0225
Agosto 0.915 0.9536
Setiembre 0.9843 0.9603
Octubre 0.9479 0.9195
Noviembre 0.9145 0.898
Diciembre 0.7502 0.7996
Total 1 1

Nota. Adaptado de MTC_Manual de Dispositivos de
Control del Transito Automotor para Calles y

Carreteras.

Se ha considerado un factor de amplificacién empirico debido a que el estudio se
realizé antes del inicio de escolar, se espera que haya un ligero aumento representativo el cual
ha sido estimado en un 15% en los vehiculos. El coeficiente de orden esperado para esta
interseccion es k=0.18, el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico asigna este valor de k a

carreteras con variaciones estacionales.
3.2.4 Volumen vehicular y peatonal.

Para determinar el bloque que produce mayor volumen de trafico se procedid a
ingresar todos los valores del conteo del 07 de marzo durante el transcurrir del dia y se vio
conveniente tomar la informacién de dos bloques de 6:45 am - 9:45 am y 5:30 pm - 8:30 pm.

Se obtiene el Gréfico 1 de variacidn horaria donde se aprecian dos picos ligeros de
volumen de tréfico en el turno de la manana de 2,909 veh/h y en el turno de la tarde 2,843
veh/h. Con estos resultados se decide usar el bloque hora pico de la mafana el cual

corresponde de 7:00 am a 8:00 am
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Grafico 1
Variacion horaria del lunes 07/03/22.

Variacion horaria del lunes 07/03/22
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3.2.4.1 Aforo vehicular. Se presentan los aforos vehiculares en los dias mencionados,
tomados en la hora pico establecida para el estudio. Se muestran en los Apéndices A, B, Cy D
las tablas en las cuales contienen el conteo en cada estacién del 07 de marzo del 2022, en los
Apéndices E, F, G y H se aprecia el conteo en cada estacion del 08 de marzo del 2022 y los
Apéndices |, J, Ky L el conteo en cada estacién del sdbado 12 del 2022.

Ademas, también se decidid tener data acerca de transito peatonal a través de la Av.
Guardia Civil debido a que se considera necesario resguardar su seguridad y es fundamental
para el disefio.

Tabla 18
Conteo del flujo peatonal.
ora Codigo de gi Sentid %
édigo de giro | Sentido Peatén #
Diagra. Veh. Lunes | Martes | Sabado
2.3 T 6 14 12
07:00 A07:15
3.2 1 5
2.3 ) 18 19 9
07:15A07:30
3.2 2 8
2.3 T 3 15 12
07:30 A07:45
3.2 0 4 1
07:45 A 08:00 2.3 T 9 16 4
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3.2 9

2 3

TOTAL 48

83 45

3.2.4.2. Intervencion de vehiculos. Se hizo un reconocimiento del porcentaje de

intervencion de vehiculos de cada acceso, se determind los siguientes resultados:

En la Av. Guardia Civil sentido oeste — este, se identifica que el vehiculo mas recurrente

es la moto con un 44% y el porcentaje de vehiculos pesados corresponde al 8.71%.

Grafico 2

Porcentajes de vehiculos que transitan por la interseccion: Av.

Guardia Civil (O-E).
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En Calle Las Esmeraldas, Los Médanos, se identifica que el vehiculo mas recurrente es

la moto con un 67% y el porcentaje de vehiculos pesados corresponde al 1.70%

Grafico 3

Porcentajes de vehiculos que transitan por la interseccion: Calle 12

(Las Esmeraldas), Los Médanos.
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En la Calle B, Cossio del Pomar se identifica que el vehiculo mas recurrente es la moto

con un 72% y el porcentaje de vehiculos pesados corresponde al 1.23%.
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Grafico 4
Porcentajes de vehiculos que transitan por la interseccion: Calle B,
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Cossio del Pomar.
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es la moto con un 52% y el porcentaje de vehiculos pesados corresponde al 8.58%

Grafico 5
Porcentajes de vehiculos que transitan por la interseccion: Av.
Guardia Civil (E-O).
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3.2.4.3 IMDs, IMDa y VHD. Segun los datos por el conteo de vehiculos se puede
apreciar en el Grafico 2 la variacién del volumen de vehiculos por dia, en el que se evidencia
que el primer dia hay una mayor aglomeracion de vehiculos.

Se realizd la aplicacién de las formulas planteadas en los capitulos anteriores para la
correcta tabulacion de los indices promedios de los cuales se presentan a continuacion los
resultados obtenidos en las Tablas 19, 20y 21.



Grafico 6
Variacion de volumen de vehiculos durante la semana de conteo.
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Tabla 19

Resultado del indice medio semanal- IMDs de la interseccion.

VEHIiCULOS 3 TOTAL

MOTO | AUTO | CAMIONETAS | BUS | CAMION | TRAILER | BICICLETA | .,

ACCESOS Fisicos
> | 279 297 92 52 35 4 4 763

ACCESO | T 92 46 10 0 2 0 2 152

1 { 97 55 6 0 3 0 2 163
> 22 12 1 0 1 0 0 36
> 14 1 0 0 0 0 3 18

ACCESO

5 T 207 87 8 1 4 0 3 310
{ 54 21 4 1 1 0 2 83
> 29 3 1 0 0 0 1 34

ACCESO

3 T 27 8 1 0 0 0 1 37
{ 61 25 3 0 2 0 1 92
> | 511 348 59 53 33 6 5 1015

ACCEsO | T 26 7 2 1 0 0 1 37

4 N 27 10 1 0 1 0 1 40
- 2 2 0 0 0 0 0 4

SUMA 1448 | 922 188 108 82 10 26 2784

% 52% | 33% 7% 4% 3% 0% 1%
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Tabla 20
Resultado del Indice medio anual de la interseccidn - IMDA.
VEHICULOS ) TOTAL
MOTO | AUTO CAMIONETAS | BUS CAMION | TRAILER | BICICLETA | .

ACCESOS FISICOS
- | 322.66 | 343.48 | 106.40 58.99 | 39.70 4.54 4.63 880.40

ACCESO T | 106.40 | 53.20 11.57 0.00 2.27 0.00 2.31 175.74

1 J [112.18 | 63.61 6.94 0.00 3.40 0.00 2.31 188.44
> | 25.44 13.88 1.16 0.00 1.13 0.00 0.00 41.61
- | 16.19 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00 3.47 20.82

ACCESO

> T 1239.40 |100.62 |9.25 1.13 4,54 0.00 3.47 358.40
J | 62.45 24.29 4.63 1.13 1.13 0.00 2.31 95.95
- | 33.54 3.47 1.16 0.00 0.00 0.00 1.16 39.32

ACCESO

3 T |31.23 9.25 1.16 0.00 0.00 0.00 1.16 42.79
J |70.55 28.91 3.47 0.00 2.27 0.00 1.16 106.35
- | 590.97 | 402.46 | 68.23 60.12 | 37.44 6.81 5.78 1171.81

Acceso | T | 30.07 8.10 2.31 1.13 0.00 0.00 1.16 42.77

4 $ [31.23 11.57 1.16 0.00 1.13 0.00 1.16 46.24
o [ 231 2.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.63

SUMA 1674.61 | 1066.29 | 217.42 122.52 | 93.02 11.34 30.07 3215.28

% 52% 33% 7% 4% 3% 0% 1%
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Resultados del Volumen horario de disefio de la interseccion. *

055 1 1.33 3 4 4.5 0.33
VEHIiCULOS . TOTAL
MOTO |AUTO | CAMIONETAS | BUS | CAMION | TRAILER | BICICLETA | |
ACCESOS Fisicos
1 > |36.74 |71.10 |29.29 36.63 (32.87 |4.23 0.32 211.18
1.5|AccEso | T |18.17 [16.52 |4.78 0.00 |2.82 0.00 0.24 42.52
111 J [14.05 |14.48 [2.10 0.00 |3.10 0.00 0.17 33.91
2 > 579 |5.75 |0.64 0.00 |1.88 0.00 0.00 14.05
1 > (1.84 [0.24 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.24 2.32
ACCESO
1.5 5 T 140.88 [31.24 [3.82 1.06 |5.64 0.00 0.36 82.99
1.1 J |7.82 |5.53 |1.40 0.77 |1.03 0.00 0.17 16.73
1 > (3.82 [0.72 |0.32 0.00 |0.00 0.00 0.08 4.93
ACCESO
1.5 3 T 533 [2.87 |0.48 0.00 |0.00 0.00 0.12 8.80
1.1 J (883 [6.58 [1.05 0.00 |2.07 0.00 0.09 18.62
1 > |67.28 [83.31 |18.79 37.34 [31.00 |6.34 0.40 244.45
1.5/acceso |T [5.14 [2.51 |0.96 1.06 |0.00 0.00 0.12 9.78
1.1|4 J 391 [2.63 |[0.35 0.00 |1.03 0.00 0.09 8.01
2 > [0.53 |0.96 |0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 1.48
SUMA 220.13 | 244.45 | 63.97 76.86 |81.44 |10.57 |2.38 699.78
% 31% |35% |9% 11% [12% 2% 0%

Nota. *Valores afectados por las unidades de equivalentes segun giro y tipo de vehiculos
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3.2.4.4 Proyeccion del trafico. Por ser una via pavimentada de bajo volumen de trafico,
la proyeccion al afio de disefio se ha tomado un periodo de 20 anos, para ello se debe realizar
una actualizacidn al afio 2042 a través de la formula de crecimiento normal del transito, se
toman como valores en base los datos brindados por el MTC para la tasa de crecimiento anual
en Piura de 0.87% y crecimiento de PBI de 3.23%. Anexo Ay B

Tabla 22
Resultados de proyeccion del trdfico.
VEHiCULOS . TOTAL
MOTO | AUTO | CAMIONETAS | BUS CAMION | TRAILER | BICICLETA | .

ACCESOS FISICOS
- | 43.68 | 84.55 |34.83 69.18 | 62.08 7.98 0.38 302.69

ACCESO | T | 21.61 |19.64 |5.68 0.00 5.32 0.00 0.28 52.53

1 I 1671 |17.22 |2.50 0.00 5.85 0.00 0.21 42.49
> | 6.89 6.83 0.76 0.00 3.55 0.00 0.00 18.03
- | 2.19 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 2.76

ACCESO

5 T | 4862 |37.15 |4.54 2.00 10.64 0.00 0.42 103.37
4 19.30 6.58 1.67 1.46 1.95 0.00 0.21 21.16
- | 4.54 0.85 0.38 0.00 0.00 0.00 0.09 5.87

ACCESO

3 T 16.34 3.42 0.57 0.00 0.00 0.00 0.14 10.47
d | 1051 |7.83 1.25 0.00 3.90 0.00 0.10 23.59
- [ 80.01 |99.07 |22.34 70.51 58.54 11.97 0.47 342.91

ACCESO | T | 6.11 2.99 1.14 2.00 0.00 0.00 0.14 12.37

4 d | 465 3.13 0.42 0.00 1.95 0.00 0.10 10.25
> | 0.63 1.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.77

SUMA 261.78 | 290.69 | 76.07 145.14 | 153.79 19.96 2.83 950.25

% 28% 31% 8% 15% 16% 2% 0%




3.2.5 Flujogramas

Figura 46
Flujograma del volumen horario de disefio.
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Figura 47
Flujograma de proyeccion de trdfico al 2042.
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Figura 48
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Flujograma de proyeccion de trdfico del acceso 1 por tipo de vehiculos.
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Nota. Adaptado de AutoCAD (2022).
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Figura 49
Flujograma de proyeccion de trdfico del acceso 2 por tipo de vehiculos.
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Figura 50
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Flujograma de proyeccion de trdfico del acceso 3 por tipo de vehiculos.
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Figura 51

Flujograma de proyeccion de trdfico del acceso 4 por tipo de vehiculos.
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Capitulo 4

Prediseio de la interseccidn con las alternativas de propuesta

4.1 Propuesta 1: Implementacion de Sistema Semafoérico

Para realizar el célculo de los tiempos de semaforos, se siguid las condiciones definidas

en el Capitulo 3.6.

La interseccidn presenta una geometria no simétrica ya que los anchos de cada acceso

son variables como se detalla en la Tabla 16 del Capitulo 3, por lo tanto, se tendrd que

determinar el tiempo de entre verdes de cada fase con la ecuacidn planteada por Kell &
Fullerton (1991).

Se ha considerado para el disefio de vehiculo al dmnibus de tres ejes (B3-1), ya que en

el estudio de trafico realizado en el Capitulo 3 es uno de lo mas concurrentes debido a viajes

interprovinciales. En la Tabla 23 se muestra las caracteristicas del vehiculo elegido y

coeficiente de friccidn longitudinal respecto a la velocidad de la via de disefio Tabla 24.

Tabla 23

Datos bdsicos de los vehiculos de tipo M utilizados para el dimensionamiento de carreteras.

Radio
Tipode | Alto | Ancho | Vuelo | Ancho | Largo | Vuelo | Separacion | yyelo min
vehiculo | Total | Total | Lateral | Ejes | Total | Delantero Ejes trasero | rueda
exterior
Omnibus
de tres
. 4.10 2.60 0.00 2.60 | 14.00 2.40 7.55 4.05 13.70
ejes (B3-
1)
Nota. Adaptado del Reglamento Nacional de Vehiculos (D.S. N° 058-2003-MTC).
Tabla 24
Coeficiente de friccion longitudinal segun la velocidad de disefio.
Velocidad de
30 (40 |50 |60 |70 80 90 100 | 110 120
proyecto
Coeficiente de
friccion 0.4 |0.38|0.36 |0.34|0.325 | 0.31 | 0.305 | 0.30 | 0.295 |0.29
longitudinal, f;

Nota. Adaptado de CAT (2018).
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4.1.1 Implementacion con 4 fases.

Para poder obtener un éptimo disefio de los accesos, se realizé el andlisis con un giro
protegido o giro exclusivo a la izquierda tal como se muestra en la Figura 52, sin embargo,
como en las vias de norte-sur y viceversa cuentan con un disefio de la via de un carril, dicho
de giro protegido queda descartado. Asi mismo, se hizo los cdlculos de distintas interacciones
de movimientos donde en todos los casos no se encontrd con un éptimo ciclo por lo que se
descarta esta solucién.

Figura 52
Movimientos ideales de un semdforo de cuatro fases.

' _1_. k l
W ‘
Cabe resaltar que también se insistié con la formulacion de la implementacién de dos
fases, una establecida para la avenida principal y otra para las calles desfasadas, pero aun asi

no se obtuvo los valores éptimos de ciclo, obteniéndose resultados muy cortos de tiempo lo
gue demostraban que seria desfavorable para la distribucién de transito.

4.1.2 Implementacion de semdforos con 3 fases.

Durante el analisis del disefio geométrico se encontraron varios puntos de conflictos
en lavia, se le dio prioridad a la via principal de la Av. Guardia Civil (OE-EQ) y por ello se planted
el analisis con 3 fases.

Figura 53
Movimientos de un semdforo de tres fases.

FASE 1 FASE 2 FASE 3

A continuaciodn, se presenta el calculo de las fases empleando la Ecuacidn 6.

Fase 1: Av. Guardia Civil OE

I —<t+V0)+(W+L)
2-E0 — 2a Vo
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I _ (1+ 60 *5/18 >+<14.75+14)
2-E0 ™ 2 % 0.34  9.81 60 * 5/18

I,_p = 3.49 + 1.72 = 5.21seg = 44 + 2TR

Fase 2: Calle B, Cossio del Pomar-NS y Calle 12-Las Esmeraldas, Los Médanos-SN

40 x5/18 40 + 14
)+ (@510

L_ns = (1
2-NS T3 034981 40 x5/18

I_ns = 2.67 4+ 2.81 = 5.48 seg = 44 + 2TR

Fase 3: Av. Guardia Civil EO

60 * 5/18 17.2 + 14
(1+ e )

ls-ro = 2+0.34+981/) ' \60+5/18

En tanto al estudio de trafico realizado en el capitulo 3, se obtuvieron los valores de
los vehiculos equivalentes.

Tabla 25
Unidades de vehiculos equivalentes.

Acceso lzquierda De frente Derecha U
1 53 303 43 18
2 103 3 21 0
3 10 6 24
4 12 343 10

Se presenta la distribucién del volumen vehicular en base a el método WEBSTER.
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Tabla 26
Distribucion del método WEBSTER.
Acceso | Carril | Fase | Volumen Distribucion
A | 192 1ZQ + U+CENTR*0.4
OE
B | 225 CENTR*0.6+DER
NS A 1 127 IZQ + CENTR+ DER
SN A 1 40 IZQ + CENTR+ DER
A 1 151 1ZQ + U+CENTR*0.4
EO
B 1 216 CENTR*0.6+DER

Se encuentra la relacién del maximo flujo:

5
Fasel =——=321.43
F 2= - =211.67
ase 2 = 06 = .

Fase 3 = 216 _ 308.29
ase 3 = 07 = .

Se ha determinado que el flujo de saturacién base se encuentre en una zona de
250,000 habitantes o mas, se toma el valor de 1900 automaviles/carril/hora (Castillo R., 2020).

321.43
1900
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Foce g = 21167
ase 4 = 1900 = U.
rase3 = 39829 _
ase o = 1999 = U.

EY = 0.44

Se determina el ciclo dptimo, en base a la ecuacion de longitud de ciclo de Webster
definida en el Capitulo 2.6.4.10.

B 1.5(3%*5)+5

0o =TI o044 = 49 seg = 50 seg

Se toma un ciclo de 50 segundos

A continuacion, se ha determinado la distribucién de los ciclos para cada fase vehicular
y se muestra su distribucién en Grdfico 7.

Fase 1:

. 0.17
Verde + Ambar = 50 X (w) =19seg = 13V + 44 + 2TR

Fase 2:

. 0.11
Verde + Ambar + Todo Rojo = 50 X (m) =13 seg =7V +4A + 2TR
Fase 3:

. 0.16
Verde + Ambar = 50 X (@) =16seg = 13V +4A + 1TR
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Grafico 7
Tiempos semafdricos para la interseccion de Av. Guardia Civil, Calle B-Cossio del Pomar y
Calle 12-Las Esmeraldas (Los Médanos).

Grafico de tiempos semafaricos de la interseccion de estudio

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

FASE 3 13 4 l

4.1.3 Disefio de semdforos de control de peaton en la interseccion

Para el disefio de semaforos de peatdn, se ha considerado un tiempo minimo de cruce
durante 7 segundos de todo verde y de 4 segundos para dmbar. Se procede al cdlculo del verde
del peatdn para cada fase, en la que se considerara una velocidad peatén de 1.3m/s.

Fase 1:
Rizlzﬂz 13 seg
Vp 1.3
Verde peatén (G) =Z+ Ri—A =7+ 13 —4 = 16 seg
Fase 2:

6.05
Ri_ns = 13 5 seg

Gi_ys=7+5—4=8seg
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8.7
Ri_sn = 13~ 7 seg

Gi_sy =7+7—4=10seg

Fase 3:

RL=1—3=135eg

G=7+13-4
G = 16 seg

Se determina el ciclo minimo del semaforo peatonal:

G(16 +4) + (10 +4) + (16 + 4) = 54 seg.

Se obtiene un ciclo minimo para semaforo peatonal y vehicular de 54 segundos. Tal
como se muestra en la reconociéndose que la trayectoria A del peatdn corresponde a la accidn
de cruzar por la cebra izquierda en la imagen, la trayectoria B protege el cruce en las vias
auxiliares y la trayectoria C resguarda el cruce en la cebra derecha, dependera de la cercania
del peatdn para elegir el cruce éptimo.
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Figura 54
Trayectorias y ubicacion de semdforos peatonales.

TRAYE um B :

A

TI7ATECTD RIAA

Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

Grafico 8

Tiempos semafdricos peatonales para la interseccidon de Av. Guardia Civil, Calle B-Cossio del
Pomar y Calle 12-Las Esmeraldas (Los Médanos).

Grafico de Tiempos Semaforico Peatonal
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A continuacidn, se presenta el Grafico 9 de ciclo peatonal y vehicular fusionados en la
interseccion, donde se puede observar que hay 3 segundos de total rojo que asegura el cruce
peatonal, los ciclos han sido acomodados de tal manera que se evite la minima interrupcién
obteniéndose a partir de las similitudes de fases.

Grafico 9

Tiempos semaforicos peatonales y vehicular.

Grafico de tiempos semaforicos de la interseccion de estudio

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

FASE 1
PEATON A
FASE 2
PEATON B
FASE 3

PEATON C

Del grafico de tiempos semaféricos vehiculares y peatonales se puede resaltar que los
tiempos asignados para la fase 1y 3 (acceso 1y 4) de 13 segundos son aceptables, en cambio
para la fase 2 se obtienen valores muy cortos (7 segundos) lo que limitaria su aplicacion, esto
se demostraran con ayuda del software.

4.2 Propuesta 2: implementacion de dos mini rotondas

Para la segunda propuesta se ha decidido ejecutar el disefio de mini rotondas debido
a que se mejoraria la fluidez del trafico. Si bien la desventaja principal esta en funcién al
tamanio, este tipo de interseccion mejoraria la infraestructura, la facilidad de giros y reduciria
la gravedad de los accidentes.

Para el procedimiento del disefio se empleara el uso de diferentes normativas descritas
en los manuales pertenecientes a los paises de Australia y Estados Unidos, ambos plantean
procesos generales de disefio los cuales sirven como guia para llevar acabo un disefio final de
la interseccion. El proceso se divide en tres fases para su respectiva elaboracién:

4.2.1 Elementos de planificacion
Esta fase comprende la evaluacion y el analisis preliminar.

Para ello se debe conocer el area disponible para la rotonda la cual segiin mediciones
hechas en campo se tiene una distancia disponible de 50.16m, medida perpendicular a la Av.
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Guardia Civil y 35.31m de distancia de entrelace de los carriles de las calles Las

Esmeraldas y calle B.

Tal como se menciond en la implementacion de semaforos, se elige al dmnibus de tres
ejes (B3-1) como vehiculo de disefio; si bien hoy por hoy en la via acceden vehiculos de mayor
tamafio se espera que en afios posterior con la construccion de la via de evitamiento quede
restringido a vehiculos mayores. Segin el Manual De Carreteras (2018) los dmnibus de tres
ejes son vehiculos de 14m de largo y 2.60m de ancho, ademas se muestran especificaciones a
continuacion:

Figura 55
Dimensiones del semirremolque simple T3S3.
il | )| I | || |
jl Il | | | | I |
— e
@)\
240 7.55 4.05
14,00
L] -'- o
od
R -_-

Nota. Adaptado de Manual de Carreteras: Disefio Geométrico
(2018).

Tabla 27
Radios mdximos/minimos y dngulos.

Radio max. |Radio min. Ang,ulo
Angulo de trayectoria exterior (E) | Interior (J) .max..l
Direccion
Metros Metros Grados
30 14.66 10.80 19.1
60 14.95 9.67 27.2
90 15.07 9.20 30.7
120 15.12 9.00 32.2
150 15.14 8.91 32.9
180 15.15 8.87 33.2

Nota. Adaptado de Manual de Carreteras: Disefio Geométrico.
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Ademas, para tener una data mas compensada se muestran los radios de disefos de
los vehiculos generales que suelen usar las vias en estudio determinada por AASHTO.

Tabla 28
Radios de disefio por vehiculos.
Tipo de vehiculo Radio interior (m) | Radio de disefio (m)

Automovil (P) 4.4 7.3
Autobus sencillo (BUS — 12) 7.4 12.8
Camion sencillo (SU —9) 8.7 12.8
Camion articulado (WB — 15) 5.8 13.7
Camién articulado (WB — 19) 2.3 13.7
Camidn articulado (WB — 20) 0.6 13.7

Nota. Adaptado de AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and
Streets (2018).

Para la velocidad de diseno se evaluaron las vias en estudio segun su valor de IMDA y
se llegd a la conclusion de que pertenecian a carreteras de segunda clase, por lo tanto, segin
su orografia les podia corresponder velocidades entre 60 y 100 km/h, sin embargo, se
considera que en la interseccién se debe reducir la velocidad para que exista coherencia entre
los vehiculos que circulan por ella y los que entran, es por ello que se asignard una velocidad
de disefio de 30 km/h, tal como lo recomienda FHWA, en Guia Informatica del 2010.

4.2.2 Disefio geométrico y andlisis operacional

Segun las fuentes estudiadas las rotondas tienen diferentes tipos de variacion las
cuales se pueden clasificar en rotondas de un carril, multicarril, rotonda doble y mini-rotonda.

Después de una exhausta evaluacion de los tipos de infraestructura que podrian
solucionar este desfase en la interseccion, se propone la combinaciéon de dos mini rotondas,
cuyos ejes centrales deben coincidir con los ejes de las calles de B y Esmeraldas.

Isla central: para mini-rotanda por lo general se establece un radio de isla central de
4m minimo, en el disefio establecido se opta por usar esta dimensién.

Circulo inscrito y ancho de carril: para que se cumpla con todos los radios de giro se
determind usar un radio de circulo inscrito de 15 m en ambas rotondas las cuales se fusionaran
y trabajaran en conjunto; se usardn dos carriles los cuales corresponderian a 3.52 m en cada
calzada, adicional un carril que permita el giro a la derecha de 3.51 m esta rotonda tiene 0.45
m de bermas. A pesar de que los carriles pierden 20 cm de su tamafio antes de entrar a la
rotonda, se aceptan debido que esta medida supera a lo establecido por el Manual de Disefio
2.4 m)y eslarespuesta frente a la mejora de los radios que permite tener carriles mas seguros.
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En la Figura 56 se muestra el esquema general de la rotonda, la zona central achurada
corresponderia a la isla central y las lineas en celeste a los limites de los carriles, teniéndose
en total una interseccidon cuyos diametros corresponden a 57.93m y 30m a los bordes
exteriores.

Figura 56

Esquema de islas y circulos inscritos.

Nota. Adaptado de AutoCAD (2022).

Alineamientos: para el disefio geométrico en planta es necesario evaluar el
alineamiento horizontal, el cual debera permitir la facil operacion de traslaciéon de los
vehiculos, todos los ramales pasan a través del circulo inscrito y tienen un alineamiento radial
con los ejes de aproximacion.

Los principales alineamientos corresponden a los movimientos de frente y giros a la
derecha tal como se muestran en la Figura 57, Figura 58 y Figura 59.
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Figura 57
Alineamiento recto en la interseccidn: circulacion

en las vias principales.

Nota. Adaptado de AutoCAD (2022).

Figura 58
Alineamientos de los giros a la derecha en la

interseccion.

Nota. Adaptado de AutoCAD (2022).
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Figura 59
Alineamiento de los giros a la izquierda y giros
alrededor de la isla central.

Nota. Adaptado de AutoCAD (2022).

Radios de entrada y salida: tal como se ha mencionado en capitulos anteriores el
Manual de Disefio Geométrico establece como minimo 30 m al radio de entrada y 40 m al
radio de salida. Sin embargo, debido al desfase entre las calles y al poco espacio disponible,
se ha encontrado en la situacion de desarrollar radios tangentes entre los accesos. Los radios
de entrada de las avenidas principales conservan los 30 m de radio, mientras que los radios
de entrada y salida de las vias secundarias son 15 y 15.75 m, como se ve en la Figura 60.

Figura 60
Radios de entrada y salida en la interseccion.

Nota. Adaptado de AutoCAD (2022).
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Angulos de entrada y salida: son factores importantes que influyen en la velocidad
gue ejecutardn los vehiculos y en la visibilidad. Los angulos presentes no coinciden con los
angulos de entrada y salida ideales, sin embargo, los dngulos planteados obligan a disminuir
la velocidad lo cual es un punto a favor para la evaluacion de estos. La Figura 60 se visualiza
los dngulos de entrada y salida.

Figura 61
Angulos de entrada y salida en la interseccidn.

Angulo de entrada
 Angulo de salida

Nota. Adaptado de AutoCAD (2022).

Islas: se plantean 4 islas las cuales coinciden con las proyecciones de las curvas de
salida. Dos son de canalizacidén que guian los movimientos hacia la derecha hacia los accesos
de Los Médanos y Cossio, estas islas tienen un perimetro de 74.67 m y un area de 88.22 m?
entre ambas. Ante la medida para salvaguardar a los peatones se proponen islas de refugio
con areas de 8.3 m? y 12 m de perimetro cada una.

Capacidad de disefo: para determinar esta caracteristica se usé la féormula de
Wardrop, la cual relaciona los anchos de las secciones, el largo que ocupan y los anchos
promedios de las secciones de entrecruzamiento.
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Figura 62
Medidas de las longitudes y anchos de las secciones de entrecruzamiento.

Nota. Adaptado de AutoCAD (2022).

Se identificaron 4 zonas de entrecruzamiento las cuales se pueden apreciar en la Figura
62 en la cual detalla las medidas a utilizar. A continuacién, se desarrollan los cdlculos para
encontrar su capacidad.

Entrecruzamiento 1: este entrecruzamiento corresponde a la seccién entre el acceso
de Piuray Los Médanos tiene una longitud de 30.31m.

(e, +e,) (9.03+7.04)
e = =

: ) — 8.035m
o 160w (;J/e)] _ [160 + 10.551(()?%'50535)] 590580 %W
(1+%) (1+3037)

Se realiza el cdlculo de las intensidades de los carros que ocuparian esta seccion:
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Tabla 29
Demanda de vehiculos
por trayectoria en acceso

1
Acceso Demanda
PIURA 416
3-2 6
3-4 24
4-2 12
4-4 2
TOTAL 459

Para el entrecruzamiento 1 se tiene una capacidad de 2205 vehiculos frente a una
demanda de 459 vehiculos, se considera suficiente.

Entrecruzamiento 2: este entrecruzamiento corresponde a la seccién entre el acceso
de Los Médanos y salida hacia Chulucanas tiene una longitud de 14.57m.

(e; +e,) (6.93+7.11)
e = =

- ———=7.02m
0 160w (;/J, %] - [160 + 10.731521}%)] _ 1635.53%;1
(1+T) (1+1257)

Se realiza el calculo de las intensidades de los carros que ocuparian esta seccién:

Tabla 30
Demanda de vehiculos por
trayectoria en acceso 2.

Acceso Demanda
MEDANOS | 127

1-3 53

1-4 303

1-1 18

3-4 24

4-4 2

TOTAL 526
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Para el entrecruzamiento 2 se tiene una capacidad de 1635 vehiculos frente a una

demanda de 526 vehiculos, se considera suficiente.

Entrecruzamiento 3: este entrecruzamiento corresponde a la seccion ubicada entre el

acceso de Piura y Cossio tiene una longitud de 14.60m.

(e; +e,) (8.05+7.04)
e = =

> > = 7.545m
0p = 160w (;/VJlr/e)] _ [160 - 11'511(11511?%)] = 170481 %ﬂ
(1+%) (1+T56)

Se realiza el cdlculo de las intensidades de los carros que ocuparian esta seccion:

Tabla 31
Demanda de vehiculos
por trayectoria en acceso

3.
Acceso Demanda
COsSIO 40
1-1 18
2-1 21
4-1 343
4-2 12
4-4 2
TOTAL 436

Para el entrecruzamiento 3 se tiene una capacidad de 1704 vehiculos frente a una
demanda de 436 vehiculos, se considera suficiente.

Entrecruzamiento 4: este entrecruzamiento corresponde a la seccién entre el acceso
de Piura y Los Médanos tiene una longitud de 29.04m

(e; +e,) (9.03+7.04)
e = =

> > = 8.035m
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) Do (5] [0 voss ()
D T e h

Se realiza el cdlculo de las intensidades de los carros que ocuparian esta seccién:

Tabla 32
Demanda de vehiculos por
trayectoria en acceso 4.

Acceso Demanda
CHULUCANAS | 367

1-1 18

1-3 53

2-1 21

2-3 3

TOTAL 462

Para el entrecruzamiento 4 se tiene una capacidad de 2181 vehiculos frente a una
demanda de 462 vehiculos, se considera suficiente.

De los calculos hechos anteriormente se demuestra que la capacidad de
entrecruzamiento es muy superior a la demanda dada por cada tipo de movimiento, lo que
demuestra que es satisfactorio ante capacidad de volumenes.

Para una simple y mayor facilidad se organizo la informacion en la Tabla 33, en la cual
se presenta los datos de manera resumida:

Tabla 33
Resumen de capacidades segun el método Wardrop.

ACCESO W (m) | L(m) el(m) e2(m) e(m) W/L Qp(veh/hr)
Piura 10.55 30.31 9.03 7.04 8.035 0.3480 2205.8
II;:Zdanos 10.73 14.57 6.93 7.11 7.02 0.7364 1635.5
Cossio 11.51 14.6 8.05 7.04 7.545 0.7883 1704.8
Chulucanas | 10.55 29.04 9.03 7.04 8.035 0.3632 2181.2

Se realizaron las modificaciones adecuadas para que la rotonda en disefio cumpla con
los parametros establecidos, como se puede observar los valores de w/l de los accesos 2y 3
no cumplen con el manual, debido a que se tiene una longitud de entrecruzamiento muy corta
o anchos de calzada muy amplios, sin embargo, se aceptan ya que se permite un giro a la
derecha mas seguro, ademds segun el estudio de German Arboleda “Calculo y Disefio de



aceptables.

~ 22058

4.2.3 Nivel de servicio

Tabla 34

Relacion entre volumen y capacidad de acceso.
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capacidad de carril y la relacién volumen - capacidad.

d = 2.83s/veh

Glorietas”, amplia el valor de la relacion W/L hasta 0.83 con lo cual los valores serian

Este parametro permite calificar la calidad de servicio que tendra el nuevo disefo de

la interseccidn a partir del retardo de control medio el cual relaciona parametros como:

Con la férmula de Wardrop se pudo calcular la capacidad de entrada en la rotonda a
partir de este valor se podra sacar la relacion de volumen — capacidad por accesos.

Acceso Qe (veh/hr) | Qp(veh/hr) | Relacién (x)
Piura 380 2206 0.17
Los Médanos 103 1636 0.06
Cossio 31 1705 0.02
Chulucanas 331 2181 0.15
Se determind la demora de control con la formula:
3600x
d 3600 + 900T 1+ [( 1)2 +—X—|+5
= — = *
c x { 450T [x]
Para el acceso de Piura la demora correspondera a:
0 3600 x 0.17
2205.8
900x (1)1 017 — 1 017 — 1)2 +—=&—== 5x%x0.17
+ @ + ¢ )2+ 450 x 1 +
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Asi mismo se realizé el calculo de retardo de control para el resto accesos y se asignan
los niveles de servicio a los que corresponderian, ademas se calculd la longitud de cola de la
saturacion del disefo.

3600x
c
=900T x|x — 1 — 1)2 € _[x
Qos x + [ )* + 150T (3600)
3600 x 0.17 2205.8
2205.8 :
=900x0.25x]0.17 — 1 0.17 — 1)2 —x( )
Qos + ¢ )+ T50x025 3600
Q95 = 1 veh
Tabla 35
Resultados de retardo de control, longitud de cola y nivel de servicio.
Acceso Retardo de control (s/veh) | Longitud de cola (veh) | Nivel de servicio
Piura 2.83 1 A
Los Médanos 2.66 1 A
Cossio 2.24 1 A
Chulucanas 2.70 1 A

Se obtuvo en todos los accesos un nivel de servicio tipo “A”, es decir, de flujo libre;
esto se debe a que los voliumenes de entrada son muy pequefios frente a la modificacion de
la interseccidn que permite el flujo de muchos vehiculos lo cual marca gran diferencia.

4.3 Propuesta 3: Implementacion de interseccion a desnivel

La congestidon en esta interseccion se debe a varias razones, una de ellas es por la
cantidad de volumen que surge en las avenidas principales con respecto a las vias secundarias,
lo cual dificulta el intercambio entre todos los accesos incluidos los giros en U. Una solucidon a
esto es una interseccion a desnivel la cual asegure el flujo constante, es por lo que se plantean
las siguientes consideraciones:

Se plantea como estructura a desnivel un puente elevado o también conocido como
bypass el cual puede desviar cierta cantidad de vehiculos y disminuir las areas de conflicto con
la separacién de movimientos.
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Conociéndose que el volumen de vehiculos de la via principal supera 4.8 veces al
volumen de las secundarias, obliga a distribuir la capacidad de estos caminos, es por lo que se

identifica el volumen directo de los carriles los cuales corresponden al 78 % que va desde el
acceso oeste-este y 92% este-oeste de sus voliumenes totales por acceso.

Esta solucién permitiria un flujo directo continuo, sin embargo, se tiene que evaluar la
posibilidad de que los vehiculos pesados hagan uso de las vias a desnivel, que el intercambio

gue surge a nivel sea menos conflictivo y que su implementacién no generen consecuencias
desfavorecedoras a intersecciones cercanas. Se deberdn complementar con sefales y
dispositivos de control de circulacidén y darles mayor importancia a los costos de la ejecucidn
del proyecto. Hay que recordar que se busca el mejoramiento del sistema vial el cual tiene

como objeto principal al usuario ante los vehiculos, ademads de la disminucidn del transporte
particular dandole prioridad al transporte publico.

Figura 63

Implementacion de interseccion a desnivel.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.



Capitulo 5
Disefo de la interseccion con PTV Vissim

Una manera de evaluar si las soluciones planteadas funcionardn correctamente es a
través de la simulacién. En esta investigacién, se empled la versién PTV Vissim 2022 para
estudiantes que permite acceso libre, la cual permite tener una vision objetiva de los
diferentes escenarios propuestos. Se presenta la simulacion de la zona existente desarrollada
en el capitulo 4 y el disefio de las propuestas 1 y 2, donde se evaluara la interseccion
optimizada, con el fin de reconocer y reducir los puntos de congestionamiento vehicular,
llevdndose a una evaluacion a detalle de los parametros y a la aprobacién del disefio optimo.

5.1 Desarrollo de las simulaciones con PTV Vissim

Se presenta una secuencia de pasos para la construccidn de la simulacién de la zona
de estudio.

Primero, se identifica la zona en la que se llevara a cabo la simulacidn, para lo cual se
vio conveniente insertar la imagen del plano del sistema vial Piura-Castilla (Anexo D). Este
plano servird como guia para empezar a trazar las vias con las medidas y sentidos a la escala
determinada, como se aprecia en la Figura 64.

Figura 64

Background de la Interseccion en el programa PTV Vissim 2022 Student.
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"
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100m

Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

Luego se procede a construir la red vial, se crean los carriles mediante el uso de los
links, y se utilizan conectores para el intercambio entre ellos. A estos conectores se les asignan
determinados radios y curvaturas, se muestran en Figura 65 y Figura 66.
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Figura 65

Creacion de links de la propuesta 2 en Vissim.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

Figura 66

Conectores de las vias de la propuesta 2 en Vissim.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

Para el proceso de demanda de trafico, se define los tipos de vehiculos que estan en la
base de datos del programa y se incorporaran aquellos que no se encuentren para que sean
visibles en la simulacidn, se agrupo segun su clase y tipo, segun la clasificaciéon determinada
en el Capitulo 4, se presenta en la Figura 67.
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Figura 67

Tipos y Clase de Vehiculos en Vissim.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

Se asigna la demanda y distribucién de flujo para continuar con las decisiones de rutas,
las cuales definen los rumbos y giros de los movimientos se observa Figura 68. Con la
propuesta de disefio elaborada en el programa se define las rutas (Vehicule routes-static) que
tomaria los vehiculos.

Figura 68
Definicidn de rutas de la propuesta 2 en Vissim.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.
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Se identifica las zonas de conflicto en las cuales se debe analizar y aplicar criterios de
prioridad de paso ver Figura 69, las zonas verdes corresponden a los accesos que tiene
prioridad tales son los casos como para los vehiculos que entran o salen de la rotonda de las
avenidas principales.

Figura 69
Zonas de conflicto y pases de prioridad en la simulacion.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

Vissim permite crear sefiales de control, para la creacién de seméaforos se selecciona
la opcidn Signal Control, donde se estableceran las fases, se define la secuencia de luces y se
agregan los valores de cada fase, ver Figura 70 y Figura 71.

Figura 70
Definicion de la secuencia del semdforo.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.
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Figura 71
Tiempos de verde de cada fase tanto peatonal como vehiculares.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

Para esta situacion han sido evaluadas las ubicaciones de los semaforos segln la fase
a la que corresponda, ademas se ha optado por la aplicacién de semaforos reservados para
peatones y semaforos circulares para vehiculos Figura 72.

Figura 72
Creacion de semdforos peatonales.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.
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Se agregan detalles complementarios y como ya antes se ha mencionado, se han
asignado volumenes en los cruces peatonales. Para ello, se aplica la herramienta Pavement
Markings, que permite la sefalizacidon horizontal, tal como son las sefiales direccionales y
cebras de paso.

Se dirige al tipo de seial a usar, en este caso se selecciona Zebra Crossing y se indica

la posicion Figura 73. También se incluyen las rutas y paradas de transporte publico.

Figura 73
Creacion de pasos peatonales.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.
5.2 Evaluacién

La evaluacién consta de la comparacion de los valores de los items solicitados al Vissim
como son: la formacién de cola maxima, el control de demora y los niveles de servicio lo que
medira la eficiencia vehicular.

5.2.1 Evaluacion de zona actual

Con el fin de poder trazar una linea del antes y el después, ademas en los objetivos se
encuentra la estimacion del nivel de servicio de la interseccién, se vio necesario evaluar el
trafico de la situacion actual a partir de una simulacion con los valores y datos que
corresponden.
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Entre los puntos que mas se tuvo en consideracién se encuentran el tipo de

desplazamiento que tienen los vehiculos, ya sean los giros en U, la trayectoria que toma el

acceso de los Médanos al entrar contra el sentido de la via de Piura, la prematura toma de

decisiéon de cambio de carril, o cuando se tiene un gran flujo de vehiculos que viene desde

Piura e imposibilita el paso, lo que causa colas y demora en la calle.

Figura 75

Figura 74

Cola causada por giro a la izquierda via Piura.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

Cola y demora causada por vehiculo en contra y cambio de carril.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

Se han integrado en la simulaciéon el comportamiento del sector publico el cual tiene

gran participacion, se definieron tres puntos de parada tanto para buses como para autos cuya

velocidad promedio es considerada 25 km/h.




134

Figura 76
Ubicacion y paradmetros de lineas y paradas de servicio vista 3D.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

Figura 77
Ubicacion y paradmetros de lineas y paradas de servicio vista en planta.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

No se tiene la sefializacion vertical ni horizontal que le brinde al usuario la informacion
necesaria para dirigir movimientos, carriles o paradas. El pase peatonal no esta definido, hay
una abierta interaccidn entre los peatones y vehiculos en donde no existe regla alguna de
preferencia para los transeuntes por lo tanto pone en riesgo su seguridad y conduce a que los
separadores sean usados por los transelntes como refugio para evitar ser arrollados.



Figura 78

135

Situacion del peatdn en la situacion actua.
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Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

Otro de los posibles origenes de las colas es que a aproximadamente 530 m se
encuentra el semaforo de la interseccidén de Los Almendros, cuyo ciclo es de 99 segundos, de
los cuales 38 son de verde, 3 ambar y 58 rojo, lo cual produce que la circulacion de vehiculos
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de la via que viene de Piura sea en bloques.

Una vez que los datos fueron ingresados al programa se procedié a tabular los
resultados de hacer correr la simulacidn, de ello se obtiene lo siguientes resultados en Tabla

BB for commercial

Student Varsion
Not for commercial

Student V

Not for commercia

36.
Tabla 36
Resultados de simulacion en un intervalo de 10 minutos.
Movimiento Cola max. | Demoras | Paradas Nivel de
- - %Paradas .
Origen Destino (m) (s) (s) servicio
PIU PIU 56.66 16.83 3.30 96% LOS_C
PIU ME 56.66 19.22 3.69 106% LOS_C
PIU (0] 50.16 11.47 4.48 107% LOS_B
PIU GIRO U 28.46 29.04 11.62 280% LOS_ D
ME PIU 58.95 45.76 30.05 233% LOS_E
ME Cco 59.05 96.62 69.17 300% LOS_F
ME CH 59.05 35.25 20.82 239% LOS_E
(0] PIU 20.28 0.46 0.00 0% LOS_A
(0] ME 20.28 0.48 0.00 0% LOS_A
(0] CH 12.43 4.21 1.43 67% LOS_A
CH CH 8.29 0.00 0.00 0% LOS_A
CH ME 77.62 9.09 2.60 67% LOS_A
CH Cco 39.59 1.35 0.00 0% LOS_A
CH GIRO U 8.29 3.50 0.16 4% LOS_A
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GENERAL 77.62 14.51 5.11 85% LOS_B

Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

Se tiene una interseccidn cuyo nivel de servicio en general corresponde al grupo B, es
decir un flujo razonablemente libre.

Si se evaluase de manera particular cada acceso se podria decir que en el acceso 1
(Piura) se formara una cola max. hasta de 56 m., donde se muestra que la acumulacién de
vehiculos serd mayor para ir de frente y girar a la derecha. Se tienen demoras hasta de 19 s.
para voltear a la derecha de los cuales 3s. estan detenidos por completo, 16s. de demora para
ir de frente y 30s. para voltear en U, la probabilidad de que ocurran paradas supera el 100%,
lo que genera niveles de servicio aproximadamente de flujo inestable.

Para el acceso 2 (Médanos) tiene valores hasta de 59 m. de cola y mas de un minuto
de detencidon completa de vehiculos para el destino de Cossio, las demoras tienen valores altos
gue registran niveles de servicio entre EY F.

En el acceso 3 (Cossio) se tiene intervalos de colas hasta de 20m. y demoras que no
muestran preocupacion, sin embargo, el punto en contra es debido a que al igual que en el
acceso 2 son vias de un solo carril, al cruzar la via principal y verse obstaculizado por el flujo
principal sin prioridad de paso, el vehiculo que quiere pasar de frente retendrd a los de atras.

En el acceso 4 (Chulucanas) pertenece al nivel A, sin embargo, se tienen valores medios
de demora, esto es debido a que existen las paradas de autobus y a que el carril de giro
izquierda es invadido por los vehiculos que vienen de Médanos, lo que forma una cola maxima
de 77m. caracteristica importante que se debe tener pendiente para evitar que baje de nivel.

5.2.2 Evaluacion de propuesta 1

Figura 79
Vista 3D de propuesta optimizada.

Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.
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Debido al volumen de transito que se tiene en el estudio, se planted la posibilidad que

disminuyan los conflictos si se tomase la medida de retirar algunos separadores, lo que dejaria

libre el paso del acceso 2 (Médanos), por lo que se realizé la simulacién debida Figura 79

obteniéndose los siguientes valores que se muestran en Tabla 37.

Tabla 37

Comparacion de valores en situacion optimizada.

Movimiento Cola max. (m) Demoras (s) Nivel de servicio ..
- - — — — Observacion
Origen | Destino | Actual | Optimizada | Actual | Optimizada | Actual | Optimizada
PIU PIU 56.66 77.34 16.83 11.28 LOS C LOS B MEJORA
PIU ME 56.66 77.34 19.22 9.90 LOS C LOS_A MEJORA
PIU Cco 50.16 70.84 11.47 7.85 LOS B LOS_A MEJORA
PIU GIRO U | 28.46 49.13 29.04 12.32 LOS D LOS B MEJORA
ME PIU 58.95 52.18 45.76 24.69 LOS_E LOS_C MEJORA
ME CcoO 59.05 52.38 96.62 42.49 LOS_F LOS_E MEJORA
ME CH 59.05 52.38 35.25 23.50 LOS_E LOS_C MEJORA
CcO PIU 20.28 19.39 0.46 13.73 LOS_A LOS_B RETRASO
CcO ME 20.28 19.39 0.48 10.45 LOS_A LOS_B RETRASO
SIN
Cco CH 12.43 22.21 4.21 5.33 LOS_A LOS_A
CAMBIOS
SIN
CH CH 8.29 23.58 0.00 0.00 LOS_A LOS_A
- - CAMBIOS
CH ME 77.62 23.58 9.09 10.41 LOS_A LOS B RETRASO
SIN
CH CcoO 39.59 23.58 1.35 2.28 LOS_A LOS_A
CAMBIOS
SIN
CH GIROU | 8.29 23.58 3.50 4.79 LOS_A LOS_A
CAMBIOS
GENERAL 77.62 77.34 14.51 10.45 LOS_B LOS_B

Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

Con estos resultados se comprobd que, aunque se tiene el nivel de servicio en algunos

accesos que se ha mejorado auln se considera una interseccidn de nivel B, es decir no es

totalmente suficiente el retiro de los separadores ya que se ve un retraso en los giros a la

derecha de Cossio y el giro a izquierda de Chulucanas. Se observa que la cantidad de cola en

los accesos 1y 2 han aumentado, sin embargo, el tiempo de demora es menor para los accesos

1y 2, mientras que para 3 y 4 se incrementan, comparandolos con los valores iniciales.

Es por tal motivo que se vio necesario plantear la solucién con la implementacién de

semaforos, los cuales siguen el desarrollo de tiempos establecidos en el capitulo 4 tanto para

semaforos vehiculares y peatonales, como se visualiza en la Figura 80.
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Figura 80

Vista 3D de propuesta 1.

Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

A continuacién, se muestra Figura 81 la distribucién de los tiempos de los ciclos de los
semaforos tanto vehicular como peatonales dispersos de tal forma que se logre una
circulacién libre de conflictos.

Figura 81
Distribucion del ciclo vehicular y peatonal.
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Tal como se concluye en el apartado Capitulo 4 en esta etapa de la investigacion se

podria comprobar si los tiempos obtenidos por el método de Webster serian los indicados

para el uso de semaforos, principalmente por que el tiempo de 7s. dados para la fase 2 es muy

corto.

Tabla 38

Comparacion de valores de propuesta 1.

Movimiento Cola max (m) Demoras (s) Nivel de servicio ..
Origen | Destino | Actual | Optimizada | Actual | Optimizada | Actual | Optimizada Observacion
56.66 | 41.81 16.83 | 24.36 LOS _C | LOS_C SIN
PIU PIU CAMBIOS
56.66 | 41.81 19.22 | 22.98 LOS_C | LOS_C SIN
PIU ME CAMBIOS
50.16 | 36.42 11.47 | 16.48 LOS_B | LOS_B SIN
PIU co CAMBIOS
PIU GIROU | 28.46 | 24.54 29.04 | 33.93 LOS D | LOS_C MEJORA
ME PIU 58.95 | 21.38 45.76 | 33.75 LOS_E | LOS_C MEJORA
ME co 59.05 | 21.38 96.62 | 0.00 LOS_F | LOS_A MEJORA
ME CH 59.05 | 21.38 35.25 | 28.98 LOS_E | LOS_C MEJORA
co PIU 20.28 | 20.02 0.46 54.78 LOS_A | LOS_D RETRASO
co ME 20.28 | 20.02 0.48 29.54 LOS_A | LOS_C RETRASO
co CH 12.43 | 20.02 4.21 28.06 LOS_A | LOS_C RETRASO
8.29 50.15 0.00 0.00 LOS_A | LOS_A SIN
CH CH CAMBIOS
CH ME 77.62 |50.15 9.09 19.15 LOS_A | LOS_B RETRASO
CH Cco 39.59 | 50.15 1.35 52.14 LOS_A | LOS_D RETRASO
CH GIROU | 8.29 50.15 3.5 27.65 LOS_A | LOS_C RETRASO
GENERAL 77.62 | 50.15 14.51 | 26.28 LOS_B | LOS_C

Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

De los valores obtenidos en la Tabla 38 se destaca que a nivel general la

implementacién de semaforos hace a la interseccion disminuir de nivel, correspondiéndole un

nivel C. Si bien esta medida favorece de manera notoria a la circulacion del acceso de Los

Médanos perjudica a los otros accesos notandose el cambio en los tiempos de demoras

aumentado hasta en un intervalo de 40 segundos tal y como es en los accesos de Chulucanas

y Cossio. En el acceso de Piura los incrementos de colas y demoras son mininos lo que hace

gue se mantenga en un nivel C.
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En lo general, se puede evidenciar que hay una mejora en la distancia de cola de la
propuesta 1 teniéndose una disminucion de 35%, tan como se aprecia en el Grafico 10, esto
es debido al uso de los semaforos segun las fases determinadas. Sin embargo, en la variacion
de la demora Grafico 11 no se obtuvo una disminucion del tiempo esto se podria deber por el
uso de carriles y decisiéon de movimientos generandose 12 segundos adicional, es por ello que
se plantea una siguiente alternativa.

Grafico 10

Cola mdxima con propuesta 2 vs actual.
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Grafico 11
Tiempo de demora de propuesta 1 vs actual.

TIEMPO DE DEMORA

30
25
20
4 B DEMORAS (s) ACTUAL
()
% 15
o B DEMORAS (s)
7 OPTIMIZADA
10




141

5.2.3 Evaluacién de propuesta 2

Para la segunda propuesta planteada se ha modelado la implantacién del dvalo Figura
82, teniéndose en cuenta todos los parametros realizados en el apartado 4.2, con ayuda del
programa PTV Vissim permite evaluar y obtener los siguientes resultados Tabla 39.

Figura 82

Vista 3D de propuesta 2.

Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

Tabla 39
Comparacion de valores en propuesta 2.

Movimiento Cola max (m) Demoras (s) Nivel de servicio

. . Propuesta Propuesta Propuesta | Observacion
Origen | Destino | Actual . Actual . Actual .
PIU PIU 56.66 | 57.66 16.83 | 11.15 LOS C | LOS_B MEJORA
PIU ME 56.66 | 57.66 19.22 | 9.07 LOS_C | LOS_A MEJORA
PIU Cco 50.16 | 57.66 11.47 | 20.72 LOS B | LOS_C RETRASO
PIU GIROU | 28.46 | 57.66 29.04 | 1454 LOS D | LOS_B MEJORA
ME PIU 58.95 | 3.78 45.76 | 5.39 LOS_E | LOS_A MEJORA
ME co 59.05 | 3.78 96.62 | 18.63 LOS_F | LOS_C MEJORA
ME CH 59.05 | 3.78 35.25 | 2.08 LOS_E | LOS_A MEJORA
Cco PIU 20.28 | 13.21 0.46 1.59 LOS A | LOS_ A >IN

CAMBIOS

Cco ME 20.28 | 0.00 0.48 11.86 LOS_ A | LOS_B RETRASO
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SIN
co CH 12.43 | 0.00 4.21 6.37 LOS_A | LOS_A
- - CAMBIOS
SIN
CH CH 8.29 24.39 0.00 2.74 LOS_A | LOS_A
- - CAMBIOS
SIN
CH ME 77.62 | 24.39 9.09 8.12 LOS_A | LOS_A
CAMBIOS
SIN
CH co 39.59 |24.39 1.35 1.55 LOS_A | LOS_A
CAMBIOS
SIN
CH GIROU | 8.29 24.39 3.50 0.00 LOS_A | LOS_A
- - CAMBIOS
GENERAL 77.62 | 57.66 1451 | 7.18 LOS_B | LOS_A

Nota. Adaptado de PTV Vissim 2022 Student.

De los resultados obtenidos con el programa PTV Vissim, en el pardmetro de mediciéon
de colas ha resultado una mejoria no menor a la propuesta 1, ya que solo se tiene una
disminucion del 26%, tal como se precia en el Grafico 12, se evidencia que se generan grupos
de una misma medida por acceso notdndose a las vias principales mayores que las vias
secundarias esto es debido al volumen por ruta. Con respecto al tiempo de demora se observa
en el, que en esta propuesta 2 se logra una mejoria con la disminucién de 7s. con la
implementacién de mini rotondas, lo cual nos permite optimizar el acceso a las vias principales
y secundarias.

Grafico 12
Cola mdxima con propuesta 2 vs actual.

COLA MAXIMA

90
80
70
60
50
40
30
20
10

B COLA MAX (m) ACTUAL

B COLA MAX (m)
OPTIMIZADA

METROS




143

Grafico 13
Tiempo de demora propuesta 2 vs actual.

TIEMPO DE DEMORA
16

14
12

10 B DEMORAS (s) ACTUAL

W DEMORAS (s)
OPTIMIZADA

SEGUNDOS
()

Para la valoracion de la propuesta 2 se compararon los niveles calculados en el Capitulo
4, frente a los obtenidos por el programa PVT Vissim, se contempla que a nivel general el nivel
de servicio corresponde al grupo A. Se puede ver mejoras en el acceso 2 (Médanos) en especial
en el giro a laizquierda y derecha que cambia de un nivel Ea un Ay se da un retraso en el giro
de Piura a Cossio y de Cossio a Médanos. Cabe resaltar que en la simulacidn se tienen mas
factores de estudio que afectan el valor de servicio, tal como son los pases peatonales, la
aglomeracion por el semaforo previo, entre otros. Es por lo que se muestra una variacion de
entre los niveles Tabla 40.

Tabla 40
Comparacion de niveles estimados por Vissim y calculados por Wardrop

Nivel de servicio

Acceso Estimada por Férmula de
Vissim Wardrop
Piura B
Los Médanos B A
Cossio A A
Chulucanas A A




Conclusiones

Del presente estudio, “Disefio de la interseccidn entre Av. Guardia Civil y Calle B,
entrada segunda etapa Cossio del Pomar y AA. HH Los Médanos”, se concluye que es posible
mejorar los niveles de servicio de las intersecciones mediante modificaciones en el diseifo
geométrico. En este caso en particular, se plantearon 3 propuestas, de las cuales se obtuvo
gue implementar la fusiéon de dos mini rotondas es la mejor alternativa de solucion. Es factible
para los volumenes a futuro trabajados; la serviciabilidad a nivel de disefio y a través del
programa resulta con valores aceptables en ambas situaciones a pesar de no cumplir con los
requerimientos minimos de las normativas peruanas.

La implementacién del programa PTV Vissim 22, permite modelar en 2D y obtener
6ptimas visualizaciones en 3D de diferentes escenarios de trafico. En este estudio, la
simulacién en Vissim permitié elaborar comparaciones entre lo tedrico con lo real y facilité un
correcto andlisis de los parametros de estudio como el nivel de serviciabilidad de la via
seleccionada en las tres propuestas simuladas. Esto permitié dar una solucion al problema y
encontrar una mejora en el sistema vial de las intersecciones.

El estudio de campo permite el reconocimiento de diferentes ambitos de la via; uno
de ellos es el aspecto social. En este estudio, las visitas a campo permitieron determinar que
existia mucha disconformidad por parte de los pobladores de las zonas de estudio ya que
evidenciaba el mal desenvolvimiento de la circulacién del parque automovilistico y el riesgo al
gue estdn expuestos los peatones y conductores. Pese a esto, en el estudio de trafico realizado
se obtuvieron valores menores a los esperados, con lo que se pudo concluir que la
problematica se concentraba en el ambito del desarrollo de la infraestructura; no obstante, al
ser evaluado por el programa resulta con niveles de servicio favorables a excepcidn de los
accesos sur y oeste.

La propuesta N°1, la implementacién de dispositivos semafdricos se origina ante la
inconformidad de la medida de retirar los separadores centrales, la cual se evalud con tres
fases donde se evidencia el intercambio vehicular y peatonal, sin embargo, resulta
desfavorable la implementacién semafdrica debido a los breves tiempos obtenidos en la
memoria de cdlculo.

En la propuesta N°3, se plantea laimplementacién de un paso a desnivel, se toma como
factor primordial el dmbito econdmico, idealmente esta propuesta cumple con el objetivo de
liberar la congestidon y mediante la desviacidn del flujo mayor se crean vias independientes a
un distinto nivel, lo que resulta favorable para el nivel cero donde no se tendria presencia de
congestionamiento ni demoras, evitandose el uso de dispositivos de control (semaforos o
reductores de velocidad) y obteniéndose asi flujos libres. Sin embargo, el problema aqui surge
debido a que se podria considerar un proyecto sobrestimado en cuestidon de costos para el
uso de la zona en la que se encuentra.
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Finalmente se puede decir que los objetivos planteados en la presente investigacidon
fueron alcanzados con éxito; sin embargo, se evidencié también la necesidad de un mayor
estudio en el ambito de seguridad vial, especialmente en intersecciones, dentro de las normas

peruanas. Tal es el caso, por ejemplo, de los métodos del proceso de semaforizacion
empleados en campo.



Recomendaciones
En funcidn a los resultados de este trabajo se plantea las siguientes recomendaciones:

Se sugiere el planteamiento del ensanche de las vias secundarias (calle B y calle Las
Esmeraldas) esto es debido que a pesar de cumplir los estandares minimos limita mucho su uso
tal como se comprobd en campo, en estas calles no existe bermas que permitan el
estacionamiento de carros lo que dificulta el paso normal o el acceso primordial de ambulancias

o unidades de emergencia.

En todos los escenarios propuestos se deben considerar las calles auxiliares de la Av.
Guardia Civil, que, si bien hasta el momento no estdn demarcadas, ni pavimentadas, se hace
empleo de estas por la aproximacién o facilidad de llegar a la via principal en el sentido requerido.

Se considera que el uso de reductores de velocidad son otra forma de preservar la
seguridad de la interseccién, al igual que la correcta sefializacion tanto horizontal como vertical
que hace falta en la zona, ademas de la concientizacidn a las personas de la cultura de transito
tanto en el papel de peatones, conductores o pasajeros.

Desde un punto de vista ecolégico se plantea la modificacion de separadores centrales por
zonas de areas verdes, con el fin de llevar a cabo la arborizaciéon y asi minimizar el impacto
ambiental. Tampoco se debe descartar el planteamiento vias destinadas para vehiculos menores
tales como las bicicletas, claramente esto debe ser un proyecto integral de la movilidad urbana en
Piura.

Para la propuesta de semaforizacion se recomienda emplear distintos criterios apoyados
de la experiencia que permite crear artificios con la que se pueda destinar un practico tiempo
de ciclo de la interseccion.
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Conteo vehicular de la estacion 1 tomado el lunes 7 de marzo del 2022.

ESTACION: 1 DIA Lunes 0710312022
INTERSECCION| Av. Guardia Civil en el sentido Deste-Este [Piura - Chuluganas). HORA PUNTA 07-:00-8-00 AM
MOTO CAMIONETAS BUS CAMION TRAYLER
HORA CODIGO DE AUTO RURAL 2512582 | oo 505 | BICICLETA
SENTIDO |MOTO LINE[MOTOTAXI PICKUP | e [MICRO 2E 3E 2E 3E 4E 8X4 283381 | S0 000 ToTAL | TOTAL
GIRO 352 3583
P—— I_‘? =1 - P e Jt S " 0 0 —_ -‘!
ougon e o | W | o | Gm (EEETy| B || 52

14 —y 60 a0 24 13 1 1 2 181
1.3 19 15 1 0 0 0 0 35

07:00 A 0715 17 4 0 5 5 i 0 0 a5 275
1.1 —y g 4 0 0 0 0 0 13
14 —% 70 62 28 16 ] ] ] 176
1.3 26 2 2 0 ] 0 0 36

07:15 A 07:30 12 % 10 5 0 i 0 5 = 267
1.1 — 4 1 0 0 0 0 0 5
14 % G0 75 ) 14 1 1 0 182
1.3 22 12 0 0 ] ] ] 34

07:30 £, 0746 12 g, 54 3 0 i 0 0 59 302
1.1 — 9 £ 0 0 0 2 0 17
14 — a5 78 24 16 1 1 ] 205
1.3 25 g 4 0 0 0 0 38

07:45 £, 05:00 17 a5 15 i 5 i 0 0 1 3o
1.1 — 5 1 0 0 0 0 0 i

TOTAL 1104 531 121 105 7 6 4 1154
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Apéndice B
Conteo vehicular de la estacion 2 tomado el lunes 7 de marzo del 2022.

| ESTACION: | 2 | DIA [ Lunes ortozizozz |
| INTERSECCION | Calle 12 Las Esmeraldas. Los Médanos en el sentido Sur-Nome_ | HORA PUNTA | 07:00-3:00 AM |
MOTO CAMIONETAS BUS CAMION TRAYLER
HORA R AUTO RURAL 251 252 272 2T3 BICICLETA
CODIGO DE | ¢pumino |MOTO LINE{MOTOTAXI PICKUP | Soue [micRO 2E 3E 2E 3E 4E 8X4 283381 | So5o0s TotaL | ToTaL
GIRO 352 383
= - - T ) : =
o | G| o | o e || DB ||t 52
2.3 4 o] o] 0 0 0 o] 4
0700 & 0715 2.4 71 27 o] 0 1 o 1 100 1231
2.1 20 G 1 0 4] 0] 0 27
2.3 4 0 0 0 0 0 0 4
07:15 A 07:30 2.4 50 27 1 0 1 a 3 82 125
2.1 30 7 0 0 4] o] 2 39
2.3 0 o] o] 0 0 0 o] 0
07:30 5 07:45 2.4 38 19 2 0 2 o 4] 561 78
2.1 10 G 1 0 4] 0] 0 17
2.3 0 0 0 0 0 0 0 0
07:45 £ 05:00 2.4 66 26 3 1 3 a 1] 99 113
2.1 g 1 2 1 4] o] 1 14
TOTAL 302 119 10 2 15 o T 447
Apéndice C
Conteo vehicular de la estacion 3 tomado el lunes 7 de marzo del 2022.
| _ESTACION: | F | DIA [ Lunes orrozzozz |
[ INTERSECCION | Calle B de Cossio del Pomar en el sentido Norte-Sur | HORA PUNTA | 07:00-8:00 AR |
MOTO CAMIONETAS BUS CAMION TRAYLER
251 252
HORA AUTO BICICLETA
CODIGO DE MOTO LINE{MOTOTAXI pickup | RURAL lpucro 2E 3E 2E 3E 4E 8X4 253381 | 212213
SENTIDO COMBI 352383 | 372373 ToTtaL | ToTaL
GIRO
. s T Tame n - -~
DIAGRA. YEH. ?@ o 1 & o Eo =13 % % —{% &' —=k ol SO
3.2 —3 10 2 0 0 o] 0 0 12
07:00 A 0715 3.1 T 5 3 0 0 0 0 0 ] 40
3.4 L 14 5 1 4] 0 4] 0 20
3.2 —3 4 0 0 0 0 0 0 4
0715 & 0730 3.1 T & 1 i 0 i 0 0 7 31
3.4 L 15 5 0 4] 0 4] 0 20
3.2 —3 7 0 0 0 o] 0 0 7
07:30 £ 0745 3.1 T 6 1 0 0 0 0 0 7 32
3.4 L 15 2 1 4] 0 4] 0 18
3.2 —3 G 2 0 0 0 0 0 g
07:45 £ 05:00 31 T 8 5] 1] 0 1] 0 0 14 41
3.4 L 15 = 0 4] 1 4] 0 19
TOTAL 111 30 2 0 1 0 0 144
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Apéndice D
Conteo vehicular de la estacion 4 tomado el lunes 7 de marzo del 2022.

ESTACION: [l DIA Lunes 0740342022
INTERSECCION| Aw. Guardia Civil en el sentido Este-Oeste [Chulucanas - Piura) HORA PUNTA 07:00-8:00 AM
MOTO CAMIONETAS BUS CAMION TRAYLER
251252
HORA AUTO BICICLETA
CODIGO DE MOTO LINE{MOTOTAXI pickup | RURAL luicro 2 3E 2E 3E 4E 8X4 253351 | 212213
SENTIDO COMBI 152 353 3T23T3 TOTAL TOTAL
GIRO
P FED o = ]t S \ y - m
DIAGRA. YEH. M & W | v % % '3—% ﬂ —=h 1—!'11'# e )

41 —3 140 93 14 13 16 3 1 285
43 11 4 1 1 0 0 0 17

07:00 4 0715 ¥, ] 3 5 7 i i i 7 G 308
4.4 — 0 0 0 0 0 0 0 0
41 —3 148 90 13 17 7 1 0 276
4.3 i 1 1 0 0 0 0 ]

0715 & 07:30 12 ] 5 1 0 i i i 0 3 287
4.4 — 0 0 0 0 0 0 0 0
41 _ 110 77 10 25 3 1 1 232
4.3 15 1 0 0 0 0 0 16

07:30 A 0745 ¥, ] 7y 3 5 i i i 5 7 258
4.4 — 2 1 0 0 0 0 0 3
41 —3 113 90 22 16 10 0 1 252
4.3 I 1 0 0 0 0 0 G

07:45 2 08:00 17 ] 7 3 0 i i i 0 10 270
4.4 — 0 2 0 0 0 0 0 2

TOTAL 569 372 61 72 41 5 3 1123
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Apéndice E
Conteo vehicular de la estacion 1 tomado el martes 8 de marzo del 2022

| EsTACiON: | 1 | 0iA |  mMartes ogrozizozz |
| INTERSECCION | Av_ Guardia Civil en el sentido Deste-Este [Piura — Chulucanas). | HORA PUNTA | 07:00-§:00 AN |
MOTO CAMIONETAS BUS CAMION TRAYLER
HORA . AUTO RURAL BICICLETA
ggg:ﬁag SENTIDO |MOTO LINE|MOTOTAXI PICKUP |~ |MICRO 2E 3E 2E3E4ESX4  [2283351 322733723 TotaL | ToTaL
- J— . - Fawm % m ) : g e Tm
DIAGRA. VEH. " F = T A S
& = | &5 | ww (£ 0 B | —h D

1.4 —3 75 72 25 15 11 2 1 201
1.3 T 37 20 a 0 0 0 0 57

07:00 & 0715 1.2 T 10 3 0 ] o 0 3 1o 285
1.1 — 5 3 0 0 0 0 0 2
1.4 —3 70 21 17 13 11 0 1 193
1.3 T 23 12 5 0 2 0 1 43

0715 A 0730 12 T 3 11 0 o 0 0 0] 55 268
1.1 — [a] 4 0 0 0 0 0 10
1.4 — 65 73 29 10 7 2 1 187
1.3 T 26 11 3 ] 0 0 ] 40

07:30 8 07:45 13 T 10 ] ] ] o i ] 1o 250
1.1 — 2 2 o 0 0 0 0 4
1.4 —3 70 95 32 11 9 0 2 219
1.3 T 30 4 3 0 1 0 0 38

07:45 4 08:00 13 T IE 15 ) 0] 3 i 3 33 296
1.1 — 3 2 1] 0 1 0 0 (3]

TOTAL 455 421 119 49 43 4 8 1099
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Conteo vehicular de la estacion 2 tomado el martes 8 de marzo del 2022.

| ESTACION: |

oiA

|  Martes 06/0312022

| WTERSECCION |

Calle 12 Las E Id.

Los Mé&d.

en el sentido Sur-Norte

HORA PUNTA

| 07-00-8-00 AM

MOTO CAMIONETAS BUS CAMION TRAYLER
HORA . IJ AUTO RURAL BICICLETA
CODIGO SENTIDO MOTO LINFMOTOTAXI PICK UP MICRO 2E 3E 2E 3E 4E 8X4 2 253 351 32 2T3 3T2 3 TOTAL TOTAL
DE GIRO COMBI
P los 1= -y ~AamE E i e~ w
o | 5% | o FGSIE R e el e
2.3 7 1 0 0 [1] [1] 0 8
07:00 A 07:15 2.4 49 15 2 0 [1] [1] 0 66 94
2.1 14 5 1 0 4] 4] 0 20
2.3 8 0 0 0 Q Q 0 8
07:15 & 07:30 2.4 1 19 2 0 0 0 1 63 89
2.1 7 11 0 0 0 0 0 18
2.3 4 0 0 0 [1] [1] 0 4
07:30 40745 2.4 53 18 1 0 3 [1] 0 75 94
2.1 9 4 2 0 4] 4] 0 15
2.3 3 0 0 0 1] 1] 0 3
07:45 4 08:00 2.4 b5 25 1 0 0 0 0 91 107
2.1 11 1 0 0 1 0 0 13
TOTAL 271 99 9 1] 12 [1] 1 384
Apéndice G
Conteo vehicular de la estacion 3 tomado el martes 8 de marzo del 2022.
| EsTaciOn: | 3 | DiA |  Martes 080312022 |
| INTERSECCION | Calle B de Cossio del Pomar en el sentido Norte—Sur | HORA PUNTA | 07:00-8:00 AM |
MOTO CAMIOMNETAS BUS CAMION TRAYLER
HORA CODIGO MOTO LINIJMOTOTAJ(I AUTO | picgyp | RURAL lpycpg 2E 3E 2E3EAE8X4  [22533S13p2T33T23| PBICICLETA
DE GIRO SENTIDO comel TOTAL TOTAL
f—— [rE= e, A YR i ~ -
o | Gn | = e || w2
3.2 —3 ) 0 0 0 0 0 0 )
07:00 40715 3.1 T 12 2 0 0 0 0 0 14 57
3.4 L 24 14 0 0 0 0 0 38
3.2 —y [ 2 0 0 0 0 0 9
07:15 A4 07:30 3.1 T 3 2 0 0 0 0 0 5 36
3.4 S£ 10 9 2 0 1 0 0 22
3.2 —y 9 0 1 0 0 0 0 10
07:30 4 07:45 3.1 T 5 0 2 0 0 0 0 7 41
3.4 J£ 14 i} 2 0 0 0 0 24
3.2 —y 9 0 0 0 0 0 0 9
07:45 A 0800 3.1 T 5 0 0 0 0 0 1 [5 43
3.4 J£ 21 6 0 0 0 0 1 28
TOTAL 124 43 T 0 1 0 2 177
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Conteo vehicular de la estacion 4 tomado el martes 8 de marzo del 2022

ESTACION: 4 DiA Manes 0810312022
INTERSECCION Av. Guardia Civil en el sentido Este-Oeste [Chulucanas - Piura) HORA PUNTA 07-00-8-00 AM
MOTO CAMIONETAS BUS CAMION TRAYLER
HORA CODIGO MOTO LINIJMOTOTAXI AUTO | pickyp | RURAL fyicpo o 3E JEIEAESXA  [22533513p2T33T23| DICICLETA
oo | SENTIDO COMBI TOTAL | TOTAL
S [(TED - AR m " : -
DIAGRA. VEH. ﬁ‘ : ﬁ & | wgmr |Gl % P % —— — )
X — 07 % 17 3 7 3 1 200
I 13 5 ? . 0 0 0 0 5
OronALT: 1.2 10 5 1 0 1 0 0 17 265
14 = 0 0 0 0 0 0 0 0
K] Y 120 59 1 10 5 7 3 740
13 5 0 0 0 0 0 0 5
0715 A0730 a2 g 1 0 0 0 0 0 73 259
14 = 0 7 0 0 0 0 0 g
X = 110 73 12 12 5 2 0 Pt
— 13 5 0 0 0 0 0 : 5
073040745 12 0 3 0 0 0 0 0 12 232
14 =) 0 0 0 0 0 0 0 0
K] = 120 75 16 10 10 0 3 730
13 1 ] g 0 0 0 0 5
07:45 4 03:00 a2 £ 7 ] 0 0 0 ] 5 249
14 = 0 0 0 0 9 0 0
TOTAL 504 752 50 5 2 7 9 100
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Conteo vehicular de la estacion 1 tomado el sabado 12 de marzo del 2022.

ESTACION-: 1 DiA Sabado 1210312022
INTERSECCION pwv. Guardia Civil en el sentido Deste-Este [Piura - Chulucanas) HORA PUNTA 07:00-8:00 AM
MOTO CAMIONETAS BUS CAMION TRAYLER
HORA , AUTO RURAL BICICLETA
Sggllgg SENTIDO |MOTO LIN{MOTOTAXI PIck Up | ROREL |MICRO 2E 3E JEIEAESX4 225335130 2T33723 To1aL | ToTAL
- ragl A AT s H — -'-_
| o | o e [E | B [ | o
14 — 85 53 11 12 3 1 1 153
I 13 14 9 0 0 0 0 0 23
070040715 12 18 T 7 0 1 0 1 D 216
1.1 = 5 7 1 0 0 0 0 8
14 Y 70 57 B K 5 1 0 157
S 13 16 7 5 0 0 0 3 3
0TI A 0730 1.2 77 17 g 0 0 0 0 15 240
1.1 = 5 2 0 0 0 0 7
14 — 70 83 20 14 5 1 1 194
S 13 13 15 1 0 2 0 1 32
Ora0ANTAS 1.2 16 20 0 0 1 0 1 38 276
1.4 = 8 il 0 0 i 0 0 1
14 — 75 78 10 10 5 0 1 180
S 13 17 13 1 0 0 0 0 3
0745 4 08:00 1.2 % 16 g 0 0 0 0 IE; 264
1.1 = 2 4 0 0 0 0 0 8
TOTAL 48 388 73 47 36 3 g 996
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Conteo vehicular de la estacion 2 tomado el sabado 12 de marzo del 2022

| ESTACION:

2

| Di A

| Sabado 1210312022

| INTERSECCION [Calle 12 Las Esmeraldas, Los Médanos en el sentido Sur—Norte |

HORA PUNTA

| 07:00-8:00 AM

MOTO CAMIONETAS BUS CAMION TRAYLER
HORA . J AUTO RURAL BICICLETA
g?gllﬁg SENTIDO |MOTO LINfMOTOTAXI PICKUP [ S e [MicrO 2E 3E 2E 3E 4E 8X4 2 253 381 3R 2T3 372 3 TotaL | ToTaL
ot raE= i, —2 I It - e m
o | & e = T e | b e || —F | =2
23 E 0 0 0 0 0 0 E]
07.00 40715 2.4 38 7 2 0 1 0 0 58 74
2.1 6 5 0 0 1 0 0 12
23 4 0 0 0 0 0 0 4
07154 07-30 2.4 53 18 3 1 0 0 2 7T 100
2.1 14 5 0 0 0 0 0 19
2.3 4 0 0 0 0 0 0 4
07:30 4 07:45 2.4 76 38 5 0 0 0 0 119 156
2.1 22 10 1 0 0 0 0 33
2.3 5 1 0 0 0 0 0 6
07:45 A 08:00 2.4 15 E] 2 0 0 0 0 26 42
2.1 8 1 1 0 0 0 0 10
TOTAL 249 104 14 1 2 ] 2 372
Apéndice K
Conteo vehicular de la estacion 3 tomado el sdbado 12 de marzo del 2022
| EsTACION: | 1 | DiA | Sabado 12t03t12022 |
| INTERSECCION pw. Guardia Civil en el sentido Deste-Este [Piura - Chulucanas) HORA PUNTA | 07-00-8:00 AM |
MOTO CAMIONETAS BUS CAMION TRAYLER
HORA CODIGO moto LingmoToTax]| AYTO | pickup | RURAL 4cpo 2E 3E PE3E4E8XA  [22533s13p2T33T23| BICICLETA
DE GIRO| SENTIDO comsl ToTAL | ToTaL
* + = - Tamm m 3 - =
DIAGRA. VEH. ﬁ ; & e |GLI, % | m. — N =0
3.2 —% g 0 0 0 0 0 1 9
070040715 3.1 T 4 1 0 1] 0 0 0 5 38
3.4 1 14 8 1 0 1 0 0 24
3.2 _n i} 0 0 0 0 0 0 3
0715 A07:30 3.1 T 6 3 0 0 0 0 0 E] 33
3.4 4 12 3 0 0 1 0 0 16
3.2 N T 0 0 0 0 0 0 7
0730 A O7:45 3.1 T 11 2 1 1] 0 0 0 14 38
3.4 1 13 4 0 0 0 0 0 17
3.2 _n 4 1 0 0 0 0 0 5
07:45 A 08:00 3.1 T 8 2 0 0 0 0 0 10 34
3.4 4 13 5 1 0 0 0 0 19
TOTAL 108 29 3 0 2 0 1 143
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Apéndice L
Conteo vehicular de la estacion 4 tomado el sabado 12 de marzo del 2022

ESTACION: 4 oA Sabado 1210312022
INTERSECCION Pv. Guardia Civil en el sentido Este-Oeste [Chulucanas - Piura HORA PUNTA 07-00-8:00 AM
MOTO CAMIONETAS BUS CAMION TRAYLER
e moto Lingmototaxi| Y0 | pickup | RURAL lyicro 2E 3E JEE4EBX4  [22533513p2T33723| DICICLETA
DE GIRo| SENTIDO COomBI TOTAL | TOTAL
* rEa P SaTm T v — =
DIAGRA. VEH. ﬁ (#‘ & o | Ger m % —L3 % —h —— B
X Y 130 ) 10 1 B 1 0 735
43 7 7 0 0 0 0 0 g
OrO0ADET 42 5 ? 0 0 0 0 0 8 252
44 = 0 0 0 0 0 0 0 0
4.1 Y 149 36 13 13 7 0 1 773
S 43 7 3 0 0 0 0 0 10
071540730 12 7 ) 0 0 0 0 0 g 293
4.4 = 1 0 0 0 0 0 0 i
41 Y 77 92 25 K 7 1 2 35
I 43 5 3 0 1 0 0 0 10
073040745 137 ; P 0 i 0 0 0 5 334
4.4 = 1 0 0 0 0 0 1
.1 Y 129 93 1 11 6 1 2 756
43 7 1 0 0 0 0 0 8
OrAaSAE s 10 1 1 0 0 0 0 17 218
44 = 2 0 0 0 0 0 0 2
TOTAL 544 372 83 10 30 3 5 1157
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Anexo A
Tabla de tasa de crecimiento de vehiculos ligeros.

Tasa de Crecimiento de Vehiculos La Libertad 1.26%
Ligeros

Lambayeque. 0.97%

Lima Provincia 1.45%
Amazonas 0.62%

Lima. 1.45%
Ancash 0.59%

Loreto. 1.30%
Apurimac 0.59%

Madre de Dios 2.58%
Arequipa. 1.07%

Moquegua 1.08%
Ayacucho 1.18%

Pasco. 0.84%
Cajamarca. 0.57%

Piura. 0.87%
Callao 1.56%

Puno. 0.92%
Cusco. 0.75%

San Martin. 1.49%
Huancavelica. 0.83%

Tacna. 1.50%
Huanuco. 0.91%

Tumbes. 1.58%
Ica. 1.15%

Ucayali 1.51%
Junin. 0.77%

Nota. Adaptado de MTC.
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Anexo B
Tabla de tasa de crecimiento de vehiculos pesados.

Tasa de Crecimiento de Vehiculos Lambayeque. 3.45%
Pesados

Callao 3.41%

PBI

Lima Provincia 3.07%
Amazonas 3.42%

Lima. 3.69%
Ancash 1.05%

Loreto. 1.29%
Apurimac 6.65%

Madre de Dios 1.98%
Arequipa. 3.37%

Moquegua 0.27%
Ayacucho 3.60%

Pasco. 0.36%
Cajamarca. 1.29%

Piura. 3.23%
Cusco. 4.43%

Puno. 3.21%
Huancavelica. 2.33%

San Martin. 3.84%
Huanuco. 3.85%

Tacna. 2.88%
Ica. 3.54%

Tumbes. 2.60%
Junin. 3.90%

Ucayali 2.77%
La Libertad 2.83%

Nota. Adaptado de MTC.
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Anexo C
Plano de zonificacion de los usos de suelo en Piura

U
oo Conco, Castiny % 3 Ot

. cremeaa o a3 s
AL ol P20 e v

ey
Novertre: 20 PE-37.1.8

Nota. Adaptado de Municipalidad Provincial de Piura (2020).
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Plano del sistema vial Piura.
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Plano A
Localizacion de la interseccion.
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Plano B

Anchos caracteristicos en la interseccion.
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Plano C
Radios caracteristicos en la interseccion.
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Plano D
Vista en planta de islas.
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Plano E
Ubicacion de la sefalizacion vertical y horizontal.
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Disefio de la interseccion entre Av. Guardia Sach, Dayars Smncs Rux 1 s
UNIVERSIDAD DE Civil y Calle B (entrada segunda etapa Cossio fRcl Mara e Bk UBICACION: 5°11'137,80°35'34"
PIURA del Pomar y AA. HH. Los Médanos)- Carretera 9 DISTRITO, BIURA
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