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RESUMEN

La presente investigacion tiene como principal objetivo modelar una propuesta
de sistema de semaforizacion automatizada bajo el pavimento para ayudar a reducir la
congestion vehicular en la Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av.
Hoyos Rubio — Cajamarca. Utilizando una metodologia de tipo basica, enfoque
cuantitativo, disefio propositivo, la muestra la conforman la interseccion de la Av. Via
de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca, utilizando como instrumentos
de recoleccion de datos la guia de observacion, asi como los software: Sistema
Operativo Windows® 8 Single Languaje, Microsoft office 2013, LabVIEW. Los
resultados demostraron que, la propuesta del sistema de semaforizacion automatizada se
destaca como una solucion eficaz respaldada por principios de ingenieria sélidos y una
interfaz de usuario amigable. Ademas, se han identificado problemas clave, como ciclos
de semaforizacion prolongados y desafios geométricos, que requieren medidas
inmediatas. Concluyeron que la propuesta contribuye a mejorar los ciclos de
semaforizacién y mejorar las condiciones geométricas, para abordar estos problemas y
mejorar la eficiencia y seguridad del trafico en la zona. Esto beneficiard tanto a los
conductores como a los peatones y promovera un sistema de transporte mas eficiente en

la region de Cajamarca.

PALABRAS CLAVES: Sistema de semaforizacion automatizada; bajo el

pavimento; reducir; congestién vehicular; interseccion
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

La congestion vehicular es un problema que afecta a ciudades de todo el mundo.
Se trata de una situacion en la que hay demasiados vehiculos en las carreteras, 1o que
provoca retrasos en el trafico, aumento de la contaminacion, disminucion de la calidad
del aire y problemas de salud para los residentes de las areas afectadas. Ademas, la
congestion vehicular también puede afectar negativamente la economia, ya que puede
causar retrasos en la entrega de mercancias y aumentar los costos de transporte (INRIX,

2021).

A nivel mundial, una investigacién llevada a cabo en la India encontré que la
congestion vehicular en Delhi ha aumentado un 100% en los ultimos 10 afios, lo que ha
Ilevado a una disminucién en la calidad del aire y un aumento en las emisiones de gases
de efecto invernadero. Por esta situacién se necesitan politicas publicas efectivas para
abordar este problema, incluyendo la inversion en transporte pablico, la promocion de
modos de transporte sostenibles y la implementacion de medidas para reducir la

congestion vehicular (Sharma et al., 2021).

Asimismo, en América Latina, segun un informe de la CEPAL publicado en
2021, la congestion vehicular es uno de los principales problemas de movilidad en la
region. El informe sefiala que el aumento del parque vehicular y la falta de inversién en
transporte publico son los principales factores que contribuyen a la congestion vehicular
en la region. Por otro lado, un estudio realizado en México encontrd que la congestién

vehicular en la Ciudad de México es responsable de una pérdida anual de $ 4,200
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millones de dolares en términos de tiempo de viaje perdido, costos de combustible y

emisiones de gases de efecto invernadero (Rojas, 2021).

El Peru es un pais deficiente en cuanto a infraestructura vehicular, las medidas
para solucionar esta disyuntiva no son eficientes y suelen demorar un tiempo excesivo
para su aplicacion. EI numero de vehiculos en las calles de Peri ha aumentado
considerablemente en los Gltimos afios. El crecimiento del parque automotor no ha sido
acompaiiado por un desarrollo adecuado de infraestructura vial y sistemas de transporte
publico eficientes, lo que ha llevado a una mayor congestion. (Basurto e Yzaguirre,
2019). Debido al incremento acelerado del parque automotor en los Gltimos afios, se han
producido sustanciales cambios en el sistema de transporte, sin embargo, muchos de sus
problemas no sélo han persistido, sino que se han incrementado como el
congestionamiento vehicular, los niveles de contaminacién, deficiente infraestructura
vial, etc. (Avalos, 2021). Segun la Asociacion Automotriz del Perld (AAP) (2019), el
Per( tiene un parque automotor de 2981000 unidades lo cual es escaso en relacion al
namero de habitantes respecto al vehiculo (indice de motorizacion de 10.7); lo que nos
indica que los problemas de congestionamiento no se generan por la cantidad de

vehiculos, si no por otros factores.

Asimismo, datos suministrados por el director ejecutivo del Instituto de
Investigacion y Desarrollo de Comercio Exterior, Posada (2018), uno de los principales
factores que ocasiona el aumento de trafico, es la falta de planificacion que viene
acompafiado del trafico generado por la sobrepoblacion y la mala logistica, disefio e
infraestructura de las vias. Asi también segun la ONG Luz Ambar, una de las razones

del caos vehicular es la falta de ordenamiento en el sistema de semaforizacién en las
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intersecciones, debido a que el 90% de las semaforizaciones funcionan a su libre

albedrio sin ningun nivel de coordinacion (Posada, 2018).

La urbe cajamarquina, situada en el norte de la nacion peruana, se ha enfrentado
a un creciente problema de congestion vehicular en los Gltimos afios. Esta situacion ha
acarreado numerosas consecuencias negativas para la ciudad y sus residentes, entre las
cuales se destacan la disminucion de la calidad del aire, el aumento en los tiempos de
desplazamiento, el encarecimiento del transporte y un incremento de la inseguridad vial

(INEI, 2020).

De acuerdo con un estudio llevado a cabo en el afio 2020 por el INEI, el numero
de vehiculos registrados en Cajamarca ha experimentado un incremento del 50% en los
ultimos cinco afios, lo que ha generado una mayor presién sobre la infraestructura vial
existente en la ciudad. Asimismo, otro estudio realizado en el afio 2021 por la
Municipalidad Provincial de Cajamarca revela que el tiempo promedio de viaje en la
ciudad ha aumentado en un 30% debido a la congestion vehicular. Esta situacién
constituye un problema en constante crecimiento, con consecuencias negativas para la

ciudad y sus habitantes (Municipalidad Provincial de Cajamarca, 2021).

En la ciudad de Cajamarca no se cuenta con un correcto analisis de sus calles
ocasionando asi muchos problemas de congestion vehicular dado que aumentado de
manera elocuente y exagerada estos Gltimos afios, hasta el punto en que colapsan las
estrechas calles, especialmente en la zona monumental de la urbe afectando de manera
preocupante la estructura urbana, problemas de déficit de zonas de parqueo de
automoviles; problematica del aumento de vehiculos, en especial unidades de transporte
publico ya que no cumplen las reglas minimas de transito, los incorrectos

desplazamientos vehiculares por falta de educacion vial, la falta de una apropiada
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sefializacion y semaforizacion, la entrada arbitraria, incorrecta y abusiva de vehiculos

pesados al centro urbano. (ANP, 2020).

El presente estudio se realiza en las intersecciones de la Av. Via de Evitamiento
Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca, puesto que la congestion vial produce un
Impacto de gran envergadura en esta zona. Teniendo en cuenta que existen varias zonas
por las cuales transitan vehiculos en grandes proporciones, los cuales generan puntos de

atascamiento que incrementan la demora vehicular y aumentan el nimero de accidentes.

Dentro de contexto, podemos indicar que la via de Evitamiento Norte, es una de
las principales vias de la ciudad, donde circulan vehiculos de servicio publico urbano e
interurbano, gran cantidad de Mototaxi, vehiculos particulares. La via fue construida en
el afio 2002 para un indice medio diario que a la fecha ha sido superado
considerablemente, razon por la cual en ciertas horas del dia se tiene un incremento del
tiempo de viaje, como consecuencia del congestionamiento que se presenta , por
influencia de las actividades generadas por , las empresas de transporte entre otros
centros atractores y generadores de viajes; sumado a ello la problematica del transito
vehicular causada por la sobre oferta de vehiculos particulares, transporte pablico, taxis
, moto taxis, falta de control de estacionamientos, falta de infraestructura para el
transporte publico como paraderos, etc. ; los mismos que van acompafiados por la
ausencia de planificacion y operacion del sistema de transporte publico por las

autoridades competentes.
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Fig. 1. Congestionamiento vehicular en Cajamarca
Bajo este contexto, esta investigacion propone el disefio de un sistema de
semaforizacién automatizada debajo del pavimento. Esta propuesta tiene una serie de
beneficios, puesto que se busca reducir la congestion vehicular y mejorar la fluidez del
trafico en la zona. Dado que, un sistema de seméforos bien coordinado puede disminuir
los conflictos entre vehiculos y peatones, ademas de mejorar la visibilidad de los

semaforos para los conductores.

Al mejorar los tiempos de espera y la fluidez del trafico en la interseccion, se
logra aumentar la eficiencia del transporte en la zona. Esta mejora conlleva una
reduccion en los costos de transporte y facilita el acceso a los servicios y lugares de
trabajo para los residentes del &rea. Ademas, el disefio de un sistema de semaforizacion
automatizada puede contribuir a disminuir los tiempos de espera en la interseccion al

ajustar los tiempos de los seméaforos en funcion del volumen de tréfico y la hora del dia.

En otro contexto, es de precisar que existen distintas investigaciones que se han
realizado a nivel internacional sobre el tema, entre ellas Andrade (2022). En la tesis:
Estudio de factibilidad para implementacién de un sistema inteligente de control de
transito en areas criticas del Cantdn Pajan. Con el objetivo de realizar un estudio de
factibilidad para la implementacion de un sistema a inteligente de control de transito en
areas criticas del Canton Pajan. Se aplic6 una metodologia histérico l6gico, analisis
sintesis, induccion-deduccion, como técnica se aplicaron entrevistas y encuestas. La
poblacion la conformaron 12.266 ciudadanos, y la muestra 373 ciudadanos del Cantén
Pajan. Los resultados demostraron que el 86% que da un total de 319 personas en la
comunidad del Canton Pajan consideran que el trafico vehicular es sumamente malo,

mientras que un 13% que son 50 personas consideran que el trafico vehicular es regular.
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Como conclusion se determind que implementar un sistema inteligente de control de
transito ayudara a tener un efecto positivo del trafico vehicular, reducira los tiempos de

espera y mejorara el flujo vial en las zonas claves.

Guevara y Mifio (2023). En la tesis: Estudio de tréfico y planteamiento de
alternativa de solucion para los giros de retorno en la abscisa 2+654,67 de la Avenida
Simon Bolivar del Cantdn Quito, Provincia de Pichincha. Con el objetivo de realizar el
estudio de trafico y plantear una solucién para los giros de retorno en la abscisa
2+654,67 de la Avenida Simén Bolivar del Cantdn Quito, Provincia de Pichincha.
Aplicando una metodologia exploratorio, correlacional y descriptivo, la técnica aplicada
fue andlisis documental y encuesta, la muestra la conforman la problematica que se
origina en la abscisa 2+654,67 de la Avenida Simo6n Bolivar. Los resultados
demostraron que mediante el conteo vehicular manual realizado en la Av. Simén
Bolivar se determind el VHMD entre las horas de 6:00 am hasta las 19:00 pm para
ambos sentidos de circulacion, donde se evidencia que por los carriles sentido Sur —
Norte un total de 4252 vehiculos/hora existe mayor circulacién que en la direccién
Norte — Sur con un total de 3908 vehiculos/hora. Concluyendo que, el nivel de servicio
se calcula en funcién de la velocidad a la que los autos circulan en la via y su densidad,
por lo tanto, el nivel de servicio actual que tiene la via es de C en ambos sentidos y
puede tolerar traficos ain mayores a los actuales sin que colapse la operabilidad en la

via.

Puello y Recuerdo (2022). En la tesis: Enfoque sistémico para el anélisis de
planes de movilidad urbana sostenible: La seguridad vial como indicador clave de
desempefio. Con el objetivo de analizar los planes de movilidad urbana sostenible. Se

aplico una metodologia de enfoque cualitativo, utilizando como técnica el andlisis
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documental. Los resultados demostraron que, en las ciudades colombianas (Bogota,
Bucaramanga y Medellin) se presenta una disminucion en tasas de siniestralidad en el
afio 2021 respecto al promedio que se presentaron del afio 2015 a 2019, lo que
representa que sus estrategias y objetivos en pro de la seguridad vial y la movilidad han
mostrado un comportamiento eficiente. Para la ciudad de Cartagena se plantearon
recomendaciones en educacion vial, sefializacion, proteccion a grupos vulnerables de la
via, control de velocidad, disefio de vias y cruces que cumplan con los criterios de la

seguridad vial.

Rello (2020). En la tesis: Propuesta para reducir los tiempos de viaje del modo
de transporte publico Metrobus mediante el uso del sistema de priorizacion de
semaforos. Con el objetivo de plantear una solucion a los elevados tiempos de traslado
del sistema de transporte publico de la CDMX mediante el uso del sistema de
priorizacién semafdrica (TSP) en corredores del tipo BRT. Utilizando una metodologia
de disefio experimental, como técnica se utilizd la observacién. Los resultados
demostraron que los altos tiempos de espera en las intersecciones semaforizadas
provocan que, aungue el Metrobds cuente con su propio carril, los tiempos de viaje sean
elevados. Dicho tiempo muerto representa un poco mas de la cuarta parte del tiempo
total del viaje y, en promedio, cada unidad se detiene en la mitad de las intersecciones a
lo largo del tramo. Concluyendo que, los beneficios sociales, econémicos y ambientales
mostraron buenos resultados. Las emisiones de GEI, asi como el consumo de
combustible, disminuyeron 1% para el segundo escenario. El Gltimo escenario, volvio a
presentar la misma tendencia: el incremento en el ahorro fue minimo. Como el ahorro
monetario depende directamente del ahorro en el tiempo de viaje, la tendencia fue la

misma.
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En cuanto a los estudios previamente realizados a nivel nacional, se han
seleccionado los estudios de Avalos (2021). En la tesis: Micro simulacion de flujo
vehicular para reducir el congestionamiento en una interseccion de la ciudad de Puno,
2021. Con el objetivo de realizar la micro simulacion de flujo vehicular para reducir el
congestionamiento en la interseccion de la avenida El Sol con el Jr. Ricardo Palma de la
ciudad de Puno. Los resultados obtenidos en el proceso de micro simulacion para el
escenario actual, muestra longitudes de cola de hasta 90.86 m para la Av. El Sol (NS =
D) y de 40.50 m para el Jr. Ricardo Palma (NS = C). Estos valores se han logrado
reducir con la optimizacion de los ciclos semaforicos hasta en 18.79 % para la Av. El
Sol (NS = C) y 17.43% para el Jr. Ricardo Palma (NS = B), considerandose resultados
muy satisfactorios. Para el escenario futuro los resultados en cuanto a los indicadores
evaluados se han incrementado significativamente presentando una longitud de cola de
hasta 118.80 m en la Av. El Sol y de 53.65 m en el Jr. Ricardo Palma, lo que indicaria

una sobresaturacion en el sistema de transporte.

Carrera (2022). En la tesis: Disefio de un sistema basado en la tecnologia de
censado remoto en un sistema de semaforizacidn del distrito de Comas. El objetivo es
demostrar cdbmo puede actuar el semaforo de manera inteligente, cediendo el pase en
tiempo real a los vehiculos de la avenida 1 que estan esperando a que el seméaforo les dé
luz color verde cuando el sensor detecte que no hay ningun vehiculo esta transitando o
se dispone a cruzar por la avenida 2 y tampoco hay peatones o transelntes que se
dispongan a cruzar la calzada de la Avenida 1. Se aplic6 una metodologia experimental,
tipo cuasi-experimental, enfoque cuantitativo. Los resultados demuestran que, mediante
la instalacion de sensores infrarrojos ubicadas cerca de las vias es posible disminuir en

un 16% el tiempo que esperan los conductores a que el seméaforo cambie a verde y que
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el mismo ofrezca un 11% mas de tiempo para que los vehiculos puedan circular y sin

afectar otra avenida que también es controlado por el mismo seméforo.

Cardenas (2022). En la tesis: Analisis y evaluacion de la congestién urbana
vehicular en los tramos Ovalo Cayhuayna y el Ovalo Esteban Pavletich, Huanuco —
2021. El cual tuvo como propdsito analizar y evaluar la congestion urbana Vehicular en
los tramos del ovalo Cayhuayna al ovalo Esteban Pavletich, Huanuco — 2021. Se aplicd
una metodologia de tipo bésica, enfoque cuantitativo, alcance descriptivo, disefio no
experimental. La poblacion y muestra la conformaron los tramos del ovalo Esteban
Pavletich al ovalo de Cayhuayna, Hu&nuco; durante el tiempo necesario. Los resultados
demostraron que, el Gnico tramo que cumple con un ancho minimo de pavimento de 2,4
m es en la interseccién de las carreteras Carretera Central y Santos Atahualpa (Es
Salud); La acera de la izquierda tiene 2,4 m de ancho, la acera de la derecha 1,6 m, y en
otras intersecciones, el nivel de la acera es de 2,0 a 1,5 m, que es inferior a las normas.
Concluyendo que, el Expreso Carretera central; vertical y horizontalmente sin carteles
apropiados o suficientes; En el caso de orientacion vertical y horizontal, la sefial esta
ausente, con el paso del tiempo por el movimiento de los vehiculos en la calzada se

desgasta o desaparece.

Por su parte, Basurto e Yzaguirre (2019). En la tesis: Propuesta de un sistema de
semaforizacion para reducir el grado de saturacion en las intersecciones de Av.
Angamos Este Con Av. Republica de Panama, Av. Tomas Marsano y Av. Aviacion; a
través de la metodologia del Ramp Metering. Su finalidad fue reducir el grado de
saturacion en las intersecciones urbanas de la Av. Angamos Este con Av. Aviacion, Av.
Toméas Marsano y Av. Republica de Panamé ubicadas en Lima Metropolitana a traves

de la metodologia Ramp Metering que considera desarrollar el algoritmo ALINEA.
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Metodologia cuantitativa, correlacional experimental. Los resultados permitieron
concluir que el implementar un sistema de semaforizacion en las intersecciones de Av.
Angamos Este con Av. Tomas Marsano, Av. Republica de Panama y Av. Aviacién con
la metodologia Ramp Metering permiti6 mejorar las condiciones de circulacion de

dichos cruces viales y disminuir el grado de saturacion.

A nivel local fue seleccionada la investigacion de Cerna (2020). En la tesis:
Microanalisis de los desplazamientos peatonales y vehiculares entre la Av. Hoyos Rubio
y La Av. Andrés Zevallos, Cajamarca — 2020. Con el objetivo de realizar el
microanalisis de los desplazamientos peatonales y vehiculares de la interseccion entre
las avenidas Hoyos Rubio y Andrés Zevallos — Cajamarca, 2020. Corresponde a una
investigacion de disefio no experimental de alcance descriptivo y transeccional, con una
muestra estratificada donde el nimero de vehiculos y personas se trasladan segin su
necesidad a diferentes puntos. Entre los resultados se encontro respecto a la eficiencia
vehicular: longitudes de colas de 71.27m para Av. Andrés Zevallos de N--->S, 65.55m
Av. Andrés Zevallos de S--->N, 33.88m Av. Hoyos Rubio de O--->E, 54.72m Auv.
Hoyos Rubio de E--->O; velocidad de viaje de 25km/h; tiempo de viaje de 36.68seg;
paradas de 15.42seg vy, respecto a la eficiencia peatonal: velocidad de viaje de 2.03km/h;

tiempo de viaje de 144.24seq; densidad promedio de 0.2peat/m2.

Haciendo referencia al enfoque tedrico del estudio, la Teoria del flujo de tréfico,
es una rama de la ingenieria de trafico que se centra en el estudio y la prediccion del
comportamiento de los vehiculos en las carreteras y calles. Su objetivo principal es
comprender como se mueve el trafico y cdmo se pueden mejorar las condiciones de

circulacién. Sustenta que la congestion vehicular se produce debido a la interaccién
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compleja entre los vehiculos en movimiento. Por lo que basa en varios conceptos clave,

como la densidad del trafico, la velocidad y el flujo de vehiculos (Laval, et al. 2020).

Por su parte la teoria de la capacidad vial se centra en la capacidad de las vias y
sugiere que la congestion ocurre cuando la demanda de tréafico supera la capacidad de la
infraestructura vial. Mediante esta teoria se examina los factores que afectan la
capacidad vial y propone estrategias de gestion de trafico para aliviar la congestion en
areas urbanas congestionadas. La capacidad vial depende de varios factores, incluyendo
el disefio geométrico de la via, el tipo de vehiculos que circulan, las condiciones de
operacion (como la presencia de seméforos o sefiales de trafico) y el comportamiento de
los conductores. También se ven afectados por las condiciones meteoroldgicas y otros

eventos que puedan causar interrupciones en el flujo normal del trafico (Ji, et al. 2020).

Otra de las teorias que sustenta la investigacion es la teoria del comportamiento
del conductor, se enfoca en el comportamiento de los conductores y como influye en la
congestion del trafico, examina el impacto de diferentes comportamientos de
conduccion, como la distancia entre vehiculos y los cambios de carril, en la congestion
del trafico y propone estrategias de gestion para mejorar la fluidez del trafico. También
sostiene que el comportamiento de los conductores no es simplemente el resultado de
habilidades técnicas y conocimientos de conduccidn, sino que también esta influenciado
por factores emocionales, motivacionales y situacionales (Kamalanathsharma, e tal.

2020).

Por lo que se refiere al enfoque conceptual de la variable sistema de
semaforizacion automatizado bajo pavimento, para Middelham (2019), se refiere a un
conjunto de dispositivos y tecnologias utilizados para controlar el trafico vehicular y

peatonal en las intersecciones viales. Consiste en seméaforos, que son dispositivos de
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sefializacion con luces de diferentes colores (generalmente rojo, amarillo y verde) que
indican a los conductores cuando detenerse, tener precaucion o avanzar. Estos sistemas
pueden ser programados para ajustar los tiempos de luz verde y roja en funcion de las
condiciones del trafico, lo que ayuda a mejorar el flujo vehicular y reducir la

congestion.

Segun la normativa espafiola, un sistema de semaforizacion se define como "el
conjunto de elementos que, ubicados en una interseccion, regulan el paso de vehiculos,
peatones y ciclistas mediante luces de distintos colores, y que incluye el equipo de
control de las sefiales luminosas, los detectores de vehiculos y peatones, y la

sefializacion complementaria” (Real Decreto 1428/2003).

El sistema de semaforizacion es un conjunto de dispositivos y sefiales luminosas
utilizadas para regular y controlar el flujo del trafico vehicular y peatonal en las vias
publicas. Consiste en la instalacion de seméaforos en intersecciones y cruces viales, los
cuales emiten luces de diferentes colores (generalmente rojo, amarillo y verde) para
indicar a los conductores cuando deben detenerse, prepararse para detenerse o avanzar

(Transportation Research Board, 2016).

En cuanto a su importancia, el sistema de semaforizaciéon es fundamental para
garantizar la seguridad de conductores y peatones en las calles y carreteras. Al
proporcionar una sefial clara y visible, los seméaforos ayudan a prevenir accidentes al
controlar el trafico en momentos especificos. Esto es especialmente importante en

intersecciones donde convergen multiples corrientes de vehiculos y peatones.

Las dimensiones que componen la variable sistema de semaforizacién

automatizado bajo pavimento, son en primer lugar sus caracteristicas geométricas, las
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mismas que estan compuestas por Ciclo: Se refiere a algun periodo completo o también
a las indicaciones que transmite un seméaforo. Duracion del ciclo: Significa el lapso en
segundos y es ahi que lo requiere el semaforo, se representa con el simbolo C. Fase: Se
refiere a la porcion del periodo que se establece en cualquier composicion de
movimientos de trénsito, con la condicion de solo pasar a la vez durante los intervalos
establecidos. Intervalo: Significa la fase de tiempo y se dard para que todas las
predicciones semaforicas contindan siendo invariables. Tiempo de Cambio: Los
intervalos rojo mas el amarillo, las cuales se encuentran entre las fases que permiten
despejar la interseccion; esto sucede antes de que se produzcan movimientos
inapropiados de transito. Se demuestra de la siguiente forma, la simbologia y su medida
son segundos. Tiempo de Verde: En un periodo dado, en el lapso de la indicacion
“verde”, se expresa mediante la simbologia o expresion siguiente: Gi (esto se denomina

periodo i) y se da mediante los segundos (Rojas, 2020).

Tiempo Perdido: Considerado como lapso en donde el encuentro no se halla
usado en ninguna direccidn de acceso; este tipo de ciclos suceden mediante una fase de
canje (en donde las vias cruzadas se deponen) y al inicio de cada fase, es alli donde los
vehiculos delanteros de la cola se retrasan a la hora de arrancar. Tiempo de verde
efectivo: Es el lapso de cierta fase que ciertamente se utiliza para aquellos movimientos
que estan permitidos, usualmente se considera “ciclo verde” adicional al momento
canjeado, restando la fase olvidada para los momentos que estan situados en segundos.
Proporcion de verde: Es efectivo a comparacion de la duracién del ciclo, el cual se
indica con la simbologia Gi/C (periodo denominado i). Rojo efectivo: Se refiere al lapso
en donde no es permitido el avance, los tipos de circulacién o circulaciones,

movimientos que significa la cantidad medida en tiempo del ciclo disminuyéndole el
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lapso verde, cabe mencionar que el tiempo verde es funciona mejor en una fase

especifica, el que a su vez es indicado en segundos (Rojas, 2020).

La segunda dimension condiciones de transitabilidad, viene a ser el grado de
satisfaccion que tiene la infraestructura vial asegurando el resguardo de tal manera que
exista una transitabilidad vehicular 6ptima en un tiempo determinado. En el Peru el
concepto se define como un estado en la que se puede disponer el uso de esta
(Ministerio de Transportes y Comunicacion, 2018). El volumen de transitabilidad
vehicular viene a ser el elemento originado a causa del flujo vehicular que pasan por
una via, dados en una calzada en un periodo de tiempo determinado. El trafico esta
relacionado con la densidad, la intensidad y la velocidad con que circulan los vehiculos,
cuando la densidad es nula entonces la intensidad sera la misma, esta relacion siempre
es constante, puesto que, a una alta densidad de vehiculos, estos dejan de circular a la
velocidad que se desea, disminuyendo la fluidez y la eficiencia en la circulacién

provocando el congestionamiento vehicular (National Academies of Science, 2010).

Desarrollar una transitabilidad fluida significa tener una planificacién adecuada
y actual del transporte urbano donde se conocen todas las evidencias necesarias de los
flujos de transitabilidad actuales para asi comprender mejor las deficiencias y trabajar
en ello, ya que el transporte urbano involucra vehiculos con pasajeros y vehiculos con
carga, teniendo una transitabilidad diferente, para esto se hacen uso de los datos
digitales de modernas fuentes de obtencion de datos como cdmaras de reconocimiento

automatico de matriculas, etc. (Hadavi 21 et al. 2020).

Y, la tercera dimension simulador de trafico, es una herramienta computacional
que permite recrear y modelar el flujo de vehiculos en una red de carreteras o0 en un

sistema de transporte urbano. Utiliza algoritmos y modelos matematicos para simular el
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comportamiento de los conductores, las interacciones entre los vehiculos y las
condiciones de trafico. Se utiliza para diversos propositos, como el disefio y la
evaluacion de infraestructuras viales, la planificacion del transporte urbano, el analisis
de congestion y la optimizacion de la movilidad. Permite a los investigadores y
planificadores probar diferentes escenarios y politicas antes de implementarlos en la

realidad (Cantillo et al. 2016).

Ademas de la seguridad vial, el sistema de semaforizacion también contribuye a
la eficiencia del trafico. Al regular el flujo de vehiculos, los seméaforos ayudan a evitar
la congestion y los embotellamientos. Al establecer ciclos de cambio de luces que
equilibran el tiempo dedicado a cada direccién, se puede lograr un flujo mas fluido y

eficiente de vehiculos.

En relacion a la variable congestion vehicular, se puede definir un estado de
congestion vehicular como una situacion en la que el paso de un vehiculo por las
carreteras de una ciudad esta siendo limitado, u obstaculizado, por el paso y la
circulacién de otros vehiculos (RAE, 2019). En el estado de la congestion, los vehiculos
circulan de manera lenta y discontinua, provocando aumentos en los tiempos de

transporte, y dificultades en el proceso de desplazamiento urbano, e interurbano.

La congestion vehicular, también conocida como embotellamiento de trafico o
congestion de tréfico, se refiere a la situacion en la cual la demanda de uso de la via
sobrepasa la capacidad de la infraestructura vial existente, resultando en la reduccion de
la velocidad de los vehiculos, mayores tiempos de viaje y una disminucién general del
flujo de tréafico. Es un fendmeno comun en las areas urbanas densamente pobladas y se
considera un problema importante en términos de eficiencia del transporte y calidad de

vida (Levinson y Krizek, 2018).
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Iturra (2018), en general entiende la congestién de vehiculos como una
extralimitacion de vehiculos en una via determinada, la cual trae como resultado que
cada vehiculo disminuya su avance en modo lento e irregular siempre comparando a los
términos normales de operacion. Entonces que el exceso de vehiculos va a generar una
congestion vehicular puesto que la aglomeracion provoca desplazamientos mas lentos,
igualmente dichas aglomeraciones en muchos casos son provocadas por error humano
tanto al que conduce un vehiculo como al peatén, que en ambos casos hacen uso de la
via y en estos casos esta relacionado a la falta de cumplimiento de las normas que

regulan el trénsito.

Por lo que se refiere a sus dimensiones, como primera dimensién esta el tiempo,
se refiere a la cantidad de tiempo adicional que los vehiculos deben pasar en un tramo
de carretera 0 en una interseccion debido a la congestion del trafico u otras condiciones
adversas. Este retraso puede ser causado por factores como el volumen de trafico, la
falta de capacidad de la infraestructura vial, la presencia de semaforos, el disefio
deficiente de las intersecciones, entre otros. El tiempo de retraso experimentado por los
vehiculos es un indicador importante para evaluar la eficiencia y el rendimiento del
sistema de transporte, asi como para identificar areas problematicas y buscar soluciones
para mejorar la fluidez del trafico. Se utiliza en estudios de ingenieria de trafico y
planificacion de transporte para analizar y disefiar infraestructuras viales y estrategias de

gestién del trafico (Cepal, 2018).

La segunda dimension, flujo vehicular, se refiere al volumen de transito y es
definido como la cantidad de vehiculos que pasan por una determinada seccién
transversal durante un intervalo de tiempo. El intervalo es de un dia, el cual es

denominado como vehiculos por dia. Es decir, se evidencia un limite de circulacion del
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namero de vehiculos relativamente libres, las cuales estan dados en funcién de la
cantidad de intersecciones y de los limites de velocidad. Por lo que, el incremento
paulatino de la cantidad de vehiculos obstaculiza la libre circulacion, generdndose de

esa manera el fenémeno de la congestion vehicular (Gutiérrez y Marquez, 2020).

La tercera dimension el espacio vehicular, se refiere al espacio que cada
vehiculo ocupa en la carretera cuando estd en movimiento o detenido en el trafico. La
causa fundamental de la congestion es la friccion o interferencia entre los vehiculos en
el flujo de trénsito. Hasta un cierto nivel de transito, los vehiculos pueden circular a una
velocidad relativamente libre, determinada por los limites de velocidad, la frecuencia de
las intersecciones, y otras condicionantes. Sin embargo, a volimenes mayores, cada
vehiculo adicional estorba el desplazamiento de los demads, es decir, comienza el
fenomeno de la congestion. Entonces, una posible definicion objetiva seria: “la
congestion es la condicion que prevalece si la introduccion de un vehiculo en un flujo

de transito aumenta el tiempo de circulacion de los demas” (Thomson y Bull, 2001).

La presente investigacion se justifica debido a la importancia de abordar el
problema de congestion vehicular en la Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte
y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca. Esta zona ha emergido como un punto critico donde
el trafico se acumula de manera significativa durante las horas pico. Esta afirmacion se
basa en evidencia recopilada por Cerna (2020), cuyos resultados proporcionan una
vision detallada de la deficiencia vehicular en la zona, demostrando longitudes de colas
notables para diversas direcciones, como 71.27m para Av. Andrés Zevallos de N a S,
65.55m para Av. Andrés Zevallos de S a N, 33.88m para Av. Hoyos Rubio de O a E, y

54.72m para Av. Hoyos Rubio de E a O. Ademas, se evidencian cifras criticas
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relacionadas con la velocidad de viaje (25km/h) y el tiempo de viaje (36.68seg), junto

con paradas de 15.42seq.

Este anélisis exhaustivo no solo se limita a los aspectos vehiculares, sino que
también aborda la eficiencia peatonal, destacando una velocidad de viaje de 2.03km/h,

un tiempo de viaje de 144.24seq, y una densidad promedio de 0.2peat/m2.

Sin embargo, aunque estos datos revelan la magnitud del problema, es
imperativo mencionar que la falta de informacion de campo especifica sobre la
congestion vehicular en la zona limita la comprension completa de la situacion. La
ausencia de datos actualizados y detallados obstaculiza la identificacion de soluciones
efectivas. Por lo tanto, esta investigacién no solo se centrara en la solucién de la
congestion vehicular en si, sino también en la recopilacién de datos de campo para una
comprension mas holistica y precisa de la problematica, contribuyendo asi a la

formulacién de estrategias efectivas de mejora para esta interseccion critica.

Ante esta problematica, se propone la implementacion de un sistema de
semaforizacién automatizada bajo el pavimento como solucién para reducir la
congestion vehicular en dicha interseccion. La semaforizacion automatizada bajo el
pavimento se presenta como una solucion innovadora y eficiente que aprovecha los
avances tecnologicos en sistemas de deteccion de vehiculos y control de trafico. Este
sistema utiliza sensores colocados debajo del pavimento para detectar el flujo vehicular
en tiempo real y ajustar automaticamente los tiempos de los seméaforos de acuerdo con

la demanda del tréafico.

A nivel tedrico el estudio se justifica porque se alinea con el campo de la

ingenieria de transporte y la gestion del trafico urbano. Al proponer un enfoque
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innovador para el control de intersecciones, la tesis contribuye al avance del
conocimiento en el disefio y la implementacion de soluciones inteligentes para reducir la
congestion vehicular. Ademas, esta propuesta también puede ser considerada como una
contribucion al desarrollo sostenible de las ciudades, ya que una mejor gestion del
trafico conlleva beneficios en términos de reduccién de emisiones contaminantes y

mejora de la calidad del aire.

La relevancia social surge porque la implementacion de un sistema de
semaforizacién automatizada bajo el pavimento en el cruce de la Av. Via de
Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio tiene un impacto positivo en la seguridad vial.
Al ajustar los tiempos de los seméaforos de manera dinamica, se minimizan las
posibilidades de colisiones y accidentes causados por el flujo vehicular desorganizado y
la falta de sincronizacion en los semaforos convencionales. Adicionalmente, este
sistema puede integrarse con otros sistemas de gestion de trafico y transporte, como el
monitoreo en tiempo real y la coordinacion de semaforos en red. Esto permite un
enfoque integral para el control del trafico, donde las decisiones se toman en funcion de
datos precisos y actualizados, mejorando aun mas la eficiencia y la fluidez del trafico en

la interseccién y en las areas circundantes.

Las implicancias précticas surgen porque se presenta un enfoque integral y
detallado que involucra el analisis de las caracteristicas del trafico en la interseccién
objetivo, la evaluacién de las tecnologias disponibles para la deteccion y el control del
trafico, asi como el disefio e implementacion del sistema propuesto. La tesis también
debe abordar posibles limitaciones y desafios asociados con la implementacion de este

tipo de tecnologia, asi como consideraciones econdémicas y de viabilidad.
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La justificacion metodoldgica surge porque se llevard a cabo una revisién
exhaustiva de la literatura cientifica y técnica relacionada con sistemas de
semaforizacion y soluciones automatizadas para la gestion del trafico vehicular. Esta
revision permitira identificar enfoques y técnicas previamente propuestas, asi como
conocer las mejores practicas utilizadas en otros contextos similares. La aplicacion de
este enfoque metodoldgico aportara conocimientos y soluciones practicas para reducir la
congestion vehicular en las intersecciones mencionadas, contribuyendo asi a mejorar la

movilidad y el bienestar de la comunidad en Cajamarca.

Por tanto, el principal objetivo de esta investigacion es: Modelar una propuesta
de sistema de semaforizacion automatizada bajo el pavimento para ayudar a reducir la
congestion vehicular en la Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av.
Hoyos Rubio — Cajamarca. Y como objetivos especificos: Definir un sistema de
semaforizacién automatizada bajo el pavimento en la Interseccion de la Av. Via de
Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca. Verificar la congestidn vehicular
en la Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio —
Cajamarca. Medir el tiempo en la congestidn vehicular en la Interseccion de la Av. Via
de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca. Identificar el flujo vehicular
por la congestién vehicular en la Interseccién de la Av. Via de Evitamiento Norte y la

Av. Hoyos Rubio — Cajamarca.

También se plantea como hipétesis de estudio: La propuesta de modelamiento de
un sistema de semaforizacion automatizada bajo el pavimento ayuda a reducir la
congestion vehicular en la Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av.

Hoyos Rubio — Cajamarca.
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1.2. Formulacion del problema
Pregunta general

¢De qué manera la propuesta de un sistema de semaforizacion
automatizada bajo el pavimento ayuda a reducir la congestion vehicular en la
Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio —

Cajamarca?
Preguntas especificas

* ¢De qué manera la propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada
bajo el pavimento ayuda a reducir el tiempo en la congestion vehicular en la
Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio —
Cajamarca?

« ¢.De qué manera la propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada
bajo el pavimento ayuda a reducir el flujo vehicular por la congestion
vehicular en la Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av.
Hoyos Rubio — Cajamarca?

« ¢.De qué manera la propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada
bajo el pavimento ayuda a reducir el espacio vehicular por la congestion
vehicular en la Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av.

Hoyos Rubio — Cajamarca?
1.3. Objetivos

Objetivo general
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Modelar una propuesta de sistema de semaforizacion automatizada bajo
el pavimento para ayudar a reducir la congestion vehicular en la Interseccion de

la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca.
Objetivos especificos

« Definir un sistema de semaforizacion automatizada bajo el pavimento en la
Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio —
Cajamarca.

« Verificar la congestion vehicular en la Interseccién de la Av. Via de
Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca.

» Medir el tiempo en la congestion vehicular en la Interseccion de la Av. Via de
Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca.

« Identificar el flujo vehicular por la congestion vehicular en la Interseccién de

la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca.
1.4. Hipotesis

La propuesta de modelamiento de un sistema de semaforizacion
automatizada bajo el pavimento ayuda a reducir la congestion vehicular en la
Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio —

Cajamarca.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
Tipo de investigacion

Es de tipo bésica, debido a que este tipo de estudios, no persiguen una
utilizacion inmediata para los conocimientos obtenidos, sino que busca acrecentar los
acontecimientos tedricos para el progreso de una ciencia, sin interesarse directamente en

sus posibles aplicaciones o consecuencias practicas (Aguilar y Oseda, 2022).

Enfoque cuantitativo: puesto que permite medir variables o fendmenos a traves
de valores numeéricos y un procesamiento estadistico descriptivo y/o inferencial. La
investigacion cuantitativa se deriva del empirismo y la observacion directa para poder
obtener los datos; en ocasiones estos datos son recogidos a traves de instrumentos como
el cuestionario o la ficha de observacion y en otras ocasiones, mediante una ficha de

analisis documental (Arias et al. 2022).
Disefio de investigacion

El disefio es descriptivo, se orienta a describir el fendmeno e identificar las
caracteristicas de su estado actual, lleva a las caracterizaciones y diagnostico
descriptivos; propositiva, es el estudio en el cual se formula una soluciéon antes un
problema, previo diagnéstico y evaluacion de un hecho o fendmeno. Esta propuesta es
de cambio, adicion o supresién, producto de un analisis y fundamentacion de las teorias
necesarias y suficientes, enfocadas en la variable diagnostica y la propositiva; las cuales

deben conducir a un salto, el disefio de la propuesta como tal (Estela, 2020). Su

i -J-H__ T
esquema es el que se presenta: . "i_.)\’

Pag.
35

<Garcia Diaz E.>



II wesom  Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el pavimento para reducir la congestion vehicular
PRIVADA/ - . - . . . .
DEL NORTE en las intersecciones de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio - Cajamarca

Donde:

Rx: Diagnostico de la realidad

T: Estudios tedricos

PV: Propuesta validada
Variables y operacionalizacion

Definicién conceptual

Variable independiente: Propuesta de wun sistema de semaforizacion

automatizada bajo el pavimento

El sistema de semaforizacidn es un conjunto de dispositivos y sefiales luminosas
utilizadas para regular y controlar el flujo del tréfico vehicular y peatonal en las vias
publicas. Consiste en la instalacion de seméaforos en intersecciones y cruces viales, los
cuales emiten luces de diferentes colores (generalmente rojo, amarillo y verde) para
indicar a los conductores cuando deben detenerse, prepararse para detenerse o avanzar

(Transportation Research Board, 2016).
Variable dependiente: Congestidn vehicular

Se puede definir un estado de congestion vehicular como una situacién en la que
el paso de un vehiculo por las carreteras de una ciudad estd siendo limitado, u

obstaculizado, por el paso y la circulacion de otros vehiculos (RAE, 2019).
Definicion operacional

Variable independiente: Propuesta de un sistema de semaforizacién

automatizada bajo el pavimento
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Esta variable serd operacionalizada por medio de 3 dimensiones: caracteristicas
geométricas, condiciones de transitabilidad y simulador de trafico. Con la finalidad de
disefiar una propuesta de sistema de semaforizacion automatizada bajo el pavimento
para ayudar a reducir la congestion vehicular en la Interseccion de la Av. Via de

Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca
Variable dependiente: Congestion vehicular

Esta variable serd operacionalizada por medio de 3 dimensiones: tiempo, flujo
vehicular, espacio vehicular. Con la finalidad de disefiar una propuesta de sistema de
semaforizacién automatizada bajo el pavimento para ayudar a reducir la congestion
vehicular en la Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio —

Cajamarca.
Poblacion

Se define como el conjunto de casos que tienen una serie de especificaciones en
comdn y se encuentran en un espacio determinado. En muchos casos, no es posible
analizar toda la poblacién por cuestiones de tiempo y recursos humanos. Es por ello que
debe trabajarse con una parte “Muestra” (Chaudhuri, 2018). En esta investigacion la
poblacion esta conformada por las intersecciones muy transitadas (puntos criticos) del
cruce de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca. La misma
que dispone de 2 carriles con un ancho promedio de 3.87 m, dispone de una berma
central de 1.80 m, no se dispone de carriles de estacionamiento ni paradero de buses.
Atravesando el cruce y en la misma direccion, la avenida sigue con 2 carriles de 4.02 m.

La pendiente es de 1.04%. Este trabajo de investigacion permitio tener informacién de
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las necesidades que requiere la ciudad en cuanto a la congestion de trafico vehicular, y

dar una disminucion del problema realizando este trabajo de investigacion.
Fig. 2.

Imagen de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca

AV. ViA DE EVITAMIENTO NORTE

Nota. Catastro Municipalidad Provincial de Cajamarca
Muestra

La muestra se define como aquel subgrupo de casos de una poblacién en el cual
se recopilan los datos. Trabajar con una muestra presenta ventajas como el ahorro de
tiempo, la reduccion de costos y, si esta bien seleccionada, puede contribuir a la

precision y exactitud de los datos. Es crucial tener en cuenta que la poblacién y la
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muestra deben guardar relacion con la pregunta de investigacion y los objetivos, ademas
de poseer representatividad estadistica (Arispe et al. 2020). Para determinar la muestra,

en el presente estudio se emplearon los siguientes criterios:

- Ubicacion estratégica: La interseccion seleccionada, conformada por el cruce de la
Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca, fue elegida por su
importancia en términos de flujo vehicular y su relevancia para los temas abordados en

la investigacion.

- Caracteristicas fisicas: Se consideraron las caracteristicas fisicas de la interseccion,
como el nimero de carriles (2 carriles con un ancho promedio de 3.87 m y 2 carriles
de 4.02 m después del cruce), la presencia de una berma central de 1.80 m, y la
ausencia de carriles de estacionamiento o paraderos de autobuses. Estas caracteristicas

fueron cruciales para el anélisis de la circulacion vial y la seguridad en el cruce.

- Topografia: La pendiente de la via, evaluada en un 1.04%, también fue un factor

considerado, ya que podria influir en la dinamica del trafico y la seguridad vial.

- Relevancia para la investigacion: Se tuvo en cuenta la relacion directa entre la
ubicacion de la muestra y los objetivos especificos de la investigacion, asegurando que

la informacion recopilada fuera directamente aplicable a la tematica abordada.

La eleccion del muestreo no probabilistico a conveniencia del autor se basa en la
intencion de seleccionar una poblacion especifica, precisando sus caracteristicas
comunes, 0 mediante juicios tendenciosos por parte de los investigadores (Arias et al.

2022).
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Técnicas de recoleccion de datos

Observacion: Es una técnica utilizada comdnmente en los estudios cualitativos,
para ello se requiere que el investigador se integre al grupo que se pretende estudiar y se
relacione con estos, o méas que se pueda. El investigador debe estar en el sitio o lugar a
investigar y debe establecer una relacion con las personas que conforman dicho grupo,
la informacidn se recoge a partir de instrumentos como bitacoras, registros anecdéticos,
lista de corroboracion, guia de observacion, entre otros (Trujillo, et al. 2019). Para este
estudio se aplicd la técnica de la observacion para el flujo de trafico vehicular con el fin
de estudiar la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca durante
el periodo 2023, de acuerdo a este modelo se disefid un sistema de semaforizacion
inteligente para una mejora de su funcionalidad, con los recursos utilizados.

Fig. 3

Registro de flujo vehicular manual.

=

Nota. Catastro Municipalidad Provincial de Cajamarca
Instrumentos de recoleccion de datos

a. Guia de observacion: se realiz6 una lectura manual de datos de Campo para la
recoleccion de informacion. Se analizo el prototipo de semaforizacion actual existente

en el cruce de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca. La
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misma que dispone de 2 carriles con un ancho promedio de 3.87 m, dispone de una
berma central de 1.80 m, de acuerdo a este modelo se disefid un sistema de
semaforizacion inteligente para una mejora de su funcionalidad, con los recursos

utilizados.

b. Para el disefio del sistema de semaforizacion se realizd algoritmos de
flujogramas del sistema de semaforizacion propuesto y la elaboracion de la
programacion del controlador de forma computarizada, utilizando los software: Sistema
Operativo Windows® 8 Single Languaje, Microsoft office 2013, LabVIEW. Se utiliza
el software Proteus para simular el funcionamiento del sistema antes de su

implementacién real.

Fig. 4

Registro de datos

Nota. Catastro Municipalidad Provincial de Cajamarca
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Procedimientos

La investigacion se divide en cuatro etapas. La primera etapa consiste en
seleccionar los 2 cruces semafdricos criticos con superior demanda vehicular, como se

indica en el estudio y se detalla en este capitulo.

Fig. 5

Registro de datos.

Nota. Catastro Municipalidad Provincial de Cajamarca

En la segunda etapa, se procede al registro de datos de campo, los cuales son
obtenidos en tiempo real, y corresponden al numero de vehiculos detectados.
Posteriormente, todos los datos obtenidos son minuciosamente revisados para garantizar
gue cumplan con los requisitos establecidos antes de someterlos al anélisis

correspondiente.
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Fig. 6

Registro de datos

Nota. Catastro Municipalidad Provincial de Cajamarca

La tercera etapa comprende el analisis de los datos, que se inicia con la
organizacion cuantitativa y se extiende a los analisis estadisticos correspondientes.
Estos analisis posibilitan el calculo de promedios, porcentajes, ponderaciones y otros
resultados cuantificables. Asimismo, se evallUa el impacto de las variables a traves de

pruebas de campo y se validan las hipétesis planteadas.

En la cuarta etapa se presentan de manera objetiva los resultados obtenidos,
precisando la implicancia de la variable independiente en relacién con la variable
dependiente. Ademas, se sustentan las hip6tesis formuladas al inicio de la investigacion.
En esta etapa, también se contrasta la informacion necesaria proveniente de revisiones
bibliograficas, con el fin de respaldar la propuesta de soluciéon planteada como

alternativa.
Métodos de analisis de datos

El proceso de analisis de datos en esta tesis implica la recopilacion,
organizacion, analisis estadistico, modelado y simulacion, evaluacion y validacién de

los datos obtenidos mediante el uso de detectores de bucle inductivo. Estas etapas y
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métodos permiten comprender la situacion actual de la interseccion, desarrollar un
sistema de semaforizacion automatizada y respaldar la propuesta con datos y evidencia

sélidos.

Anélisis estadistico: En esta etapa, se aplican métodos estadisticos para analizar
los datos recopilados. Esto puede incluir el calculo de promedios, desviaciones estandar,
correlaciones y otros indicadores relevantes. El objetivo es comprender la situacion

actual de la interseccion y establecer una base sélida para la propuesta de solucion.

Modelado y simulaciéon: Con base en los datos recopilados y el andlisis
estadistico, se desarrolla un modelo y se realizan simulaciones para evaluar el
rendimiento del sistema propuesto. Esto implica utilizar software especializado que
permita simular el comportamiento del trafico en la interseccion y analizar como el

sistema de semaforizacion automatizada podria reducir la congestion vehicular.
Aspectos éticos

En esta investigacion se ha considerado el respeto al derecho de autor de cada
una de las definiciones y teorias utilizadas, lo que asegura que la informacion
presentada en el estudio cumple con los estandares establecidos por las normas APA
7ma edicién. Para garantizar una calidad ética en el estudio, se han aplicado los
principios éticos de autonomia, justicia y beneficencia, los cuales son fundamentales en
cualquier investigacion (Moli et al., 2018). La investigacion se destacé por contemplar
diversos aspectos éticos, tales como la observancia del consentimiento informado y la
autonomia de los participantes para formar parte del estudio. Se aseguré la beneficencia
al no generar dafios en los involucrados en la investigacion y se tratd a todos los

participantes de manera equitativa y justa.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

El presente capitulo presenta los resultados obtenidos en la investigacion sobre la
propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el pavimento, disefiado
especificamente para reducir la congestion vehicular en el cruce de la Avenida Via de

Evitamiento Norte y la Avenida Hoyos Rubio, en la ciudad de Cajamarca.

Ubicacion y descripcion

Rafael Hoyos Rubio es una de las avenidas con mayor importancia de la urbe
cajamarquina, en la nacién peruana. Se extiende a lo largo de dieciocho cuadras
numeradas de Este a Oeste, con un largo aproximado de 2.9 km, une el centro con el
aeropuerto Armando Revoredo Iglesias.

Rafael Hoyos Rubio comienza en el jiron Revilla Pérez, con una orientacion de
circulacion de este a oeste, en la cuadra dos se transforma en un camino de dos
sentidos, en la siguiente se encuentra localizada la plazuela Hoyos Rubio y la capilla
Nuestra Sefiora de Guadalupe, aqui el camino muestra una berma central la que sigue
hasta la penaltima cuadra.

En el cruce con la Av. Via de Evitamiento Norte comienza la ciclovia, entre las
cuadras diez y trece entre el Centro de Urbanizacion Horacio Zevallos, la Institucion
Educativa Maria de Nazaret, el conjunto residencial Balcones de la Alameda y un
nosocomio EsSalud, la cuadra catorce cuenta con taller de autos Toyota, los siguientes
micro-distritos se caracterizan por la presencia de ocio, entretenimiento, centros de
autos e instituciones educativas Pamer, Davy y del Carmen, lo cual al mismo tiempo
reduce aun mas el area residencial y de entretenimiento nocturno. Luego se reduce el
espacio y aparece la carretera interdistrital desde la Avenida Hoyos Rubio que

conduce a Ventanillas de Otuzco. A partir de este punto, el Bulevar Hoyos Rubio
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pierde su arcén central y pasa a ser una via de un solo carril. Al mismo tiempo, finaliza
el distrito centro. Por ultimo, después de cruzar el puente sobre el rio Mashcon, nos

encontraremos en la via principal de acceso al Aeropuerto Armando Revoredo

Iglesias.

Todas estas instalaciones de entretenimiento, organismos estatales, organismos
privados, residenciales, centros comerciales y centros educativos transforman a esta
avenida en un camino bastante concurrido, ocasionando varios viajes durante el dia,

incrementado el flujo vehicular, en especial en la mafiana, logrdndose desarrollar de

esta manera puntos criticos en los cruces que en seguida se presenta en la figura
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Interseccion

El primer cruce con superior afluencia vehicular en investigacion, es una interseccion con
forma de cruz, constituido por cuatro accesos y constituido por 2 vias, la principal y la
secundaria. La via principal, Av. Via de Evitamiento Norte, es tomada en consideracion
como un camino arterial, mencionada avenida es una ruta primordial que cruza y une la
urbe cajamarquina de Norte a Sur y al contrario. La via secundaria es la avenida Rafael
Hoyos Rubio, es tomada en consideracion como un camino colector, cruza la urbe de Este a
Oeste y al contrario, uniendo el centro de la urbe con el aeropuerto y la circunscripcion de
Baros del Inca.

Fig. 8

Localizacidn y ubicacion de la interseccion
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Fig. 9
Diagrama de flujos procesos de sistema de semaforizacion automatizada
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Disefio del sistema de semaforizacion

El sensor més facil e iddneo para aplicarlo en un disefio de una propuesta de un sistema de
semaforizacion automatizada bajo el pavimento para reducir la congestion vehicular en el
cruce de la Av. Via de Evitamiento Norte Y La Av. Hoyos Rubio - Cajamarca es el detector
de bucle inductivo. Es el sensor mas utilizado para detectar el trafico porque es facil de
instalar, mantener y usar. También es relativamente econémico.

Para el disefio del seméforo inteligente, tomando en cuenta que el objetivo es tener una
gestién optima y eficiente de la movilidad vehicular en las intersecciones de la Av. Via de
Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca se propone desarrollar un sistema de
semaforizacion inteligente que cumpla las caracteristicas siguientes:

« Una aplicacion racional de la tecnologia

« Un correcto mantenimiento preventivo, correctivo y evolutivo.

« Una eficiente operacion en la gestion.

Parametros de seleccion

El requerimiento para implementar el sistema al semaforo inteligente es de vital importancia
para la pre-seleccion de los materiales adecuados, en esta seccion se usard el método de
criterios ponderados para la seleccion del elemento de control. También se tomara en cuenta
para la seleccion de parametros que un seméaforo esté conformado por los siguientes partes:
 Mobiliario Semafdrico. - Luces y ubicacion de la parte fisica del seméaforo.
« Sistema de Control. - Caja de control tanto de potencia como de control.
« Sistema de Comunicaciones. - comunicacion Bluetooth entre las dos interfaces, fija y
movil.
Operacion del sistema de semaforizacion

En esta seccidon el semaforo operard de manera automatica, mediante la deteccion de

vehiculos ubicados en la via secundaria utilizando el sensor Loop. EI mismo que dara
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lectura de la presencia de vehiculos y entregard una sefial 16gica, que a su vez entrara al
ciclo de programacion para brindar la semaforizacion adecuada, si no existe sefial de
vehiculos en la via secundaria el semaforo de la calle principal permanecerd en verde.
Adicional se implementé un pardmetro de activacion de luz verde para la via secundaria
luego de 2 minutos por motivo de fluidez de vehiculos no motorizados. A partir de las 10:00
p.m. el seméaforo entrara en forma intermitente con luz amarilla para la via principal y con la
luz roja para la via secundaria, hasta las 05:00 a.m. que retoma el funcionamiento normal.

Deteccion de vehiculos

Los circuitos de deteccion de vehiculos, llamados detectores de trafico de bucle inductivo,
pueden detectar los vehiculos que pasan o llegan a un determinado punto, por ejemplo
acercandose a un semaforo en el trafico de la avenida
En la figura 10 se muestra la forma de instalar en el pavimento el sensor Loop, el mismo
que se instala un lazo eléctricamente aislado. La unidad electrénica transmite energia en los
bucles de alambre en las frecuencias entre 10 kHz a 200 kHz, dependiendo del modelo.

Fig. 10

Forma de implementar el sensor Loop
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El sistema de bucle inductivo se comporta como un circuito eléctrico sintonizado en el que
el cable de bucle y el cable de entrada son los elementos inductivos. Cuando un vehiculo
pasa sobre el bucle o se detiene dentro del bucle, el vehiculo induce corrientes parasitas en
los bucles de hilo, lo que disminuye su inductancia. La inductancia disminuida acciona el
relé de salida de la unidad electrénica o la salida épticamente aislada de estado solido, que
envia un impulso al controlador de la sefial de trafico que significa el paso o la presencia de
un vehiculo.

Los detectores de bucle inductivo se instalan en el pavimento y crean un campo magnético.
Cuando un vehiculo pasa por encima del detector, perturba el campo magnético, lo que
genera una sefial. La sefial se utiliza para contar el nimero de vehiculos que pasan por el
detector y para determinar su velocidad. Los detectores de bucle inductivo pueden utilizarse
para detectar el trafico en una variedad de aplicaciones, como control de semaforos, control
de acceso, congestion vehicular y seguridad vial. Para aplicar un detector de bucle inductivo

en el disefio de la presente propuesta, se deben realizar los siguientes pasos:

Seleccionar el tipo de detector de bucle inductivo adecuado para la aplicacion

En el caso de las intersecciones de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio
en Cajamarca, se recomienda utilizar detectores de bucle inductivo de tipo largo. Estos
detectores son capaces de detectar vehiculos de diferentes tamafios y pueden utilizarse en
diferentes tipos de pavimento. También son relativamente econémicos, lo que los hace una

buena opcion para esta aplicacion.

Proceso de instalacién

Los detectores de bucle inductivo de tipo largo se instalardn debajo del pavimento de las

intersecciones considerando los siguientes procesos:
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a.l. Planificacion: Esto incluye determinar la ubicacion de los detectores, la longitud de los
detectores y el tipo de detectores que se utilizaran. Para ello los detectores deben colocarse
en la interseccion de las Avenidas. Puesto que es una interseccion con forma de cruz,
constituido por cuatro accesos y constituido por 2 vias, la principal y la secundaria. La via
secundaria es la avenida Rafael Hoyos Rubio, es tomada en consideracion como un camino
colector, cruza la urbe de Este a Oeste y al contrario, uniendo el centro de la urbe con el

aeropuerto y la circunscripcion de bafos del inca.

a.2. Longitud: La longitud de los detectores cubrira el ancho de la calzada de la
interseccion de las avenidas, Detallada en el anexo (4) Por lo que Para la calzada de 7.74
pies de ancho, se deben utilizar detectores de bucle inductivo de al menos 15 pies de
longitud. Para la calzada de 8.72 pies de ancho, se deben utilizar detectores de bucle
inductivo de al menos 17 pies de longitud. Para la calzada de 8.60 pies de ancho, se deben
utilizar detectores de bucle inductivo de al menos 16 pies de longitud. Para la calzada de
8.78 pies de ancho, se deben utilizar detectores de bucle inductivo de al menos 18 pies de

longitud.

a.3. Perforacidn: Una vez que se haya planificado la instalacion, se perforan los agujeros
en el pavimento para colocar los detectores considerando los siguientes procesos:

El tipo de pavimento: en la zona de las intersecciones de la Av. Via de Evitamiento Norte y
la Av. Hoyos Rubio en Cajamarca es asfalto. El asfalto es un material comin para el
pavimento porque es duradero, economico y facil de instalar. También es un buen conductor
de calor, lo que puede ayudar a derretir la nieve y el hielo. El asfalto es un buen material
para un sistema de semaforizacion automatizada bajo el pavimento porque es resistente al

dafo y puede soportar el peso de los vehiculos.
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Tamarfio del agujero: El tamafio correcto del agujero para los detectores en un sistema de
semaforizacion automatizada bajo el pavimento para reducir la congestion vehicular en las
intersecciones de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio en Cajamarca es
de 2 a 3 pulgadas de didmetro. Para ello, se utiliza una barrena para perforar los agujeros
correspondientes en el pavimento a la profundidad correcta.

Este tamafio es lo suficientemente grande para acomodar los detectores y los cables, pero no
es tan grande como para dafar el pavimento. Es importante utilizar el tamafio correcto del
agujero para los detectores para garantizar que los detectores se instalen correctamente y
que funcionen correctamente. Si el agujero es demasiado pequefio, los detectores no podran
detectar los vehiculos correctamente. Si el agujero es demasiado grande, los detectores
pueden dafarse.

La naturaleza relativamente cruda de la estructura del bucle significa que s6lo las masas de
metal por encima de un cierto tamafio son capaces de activar el relé. La mayoria de los
bucles se pueden ajustar manualmente para detectar de forma consistente la presencia de
scooters y motocicletas como minimo

Implementacion

El sistema automatizado del semaforo inteligente estara disefiado para detectar desde una
moto, hasta los vehiculos de carga pesada que circulan por la via. En la siguiente figura se
muestra la intercesion “A” de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio —

Cajamarca, donde se implementara el seméaforo automatizado con el sensor Loop.
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Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Caiamarca

Ubicacion de las intersecciones sometidas a estudio
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Ubicacion del sensor Loop en la via

Se requiere conocer la distribucion del cableado del sensor Loop en la via, por lo que se realiza
la implementacion. Distribuyendo la cantidad necesaria de cable para generar un campo

inductivo, siendo capaz de leer los diferentes medios de trasporte, y asi poder procesar la sefial
mediante el dispositivo de control Arduino

En las siguientes imagenes se muestra las pruebas realizadas de la instalacion del sensor como
propone el fabricante.
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Ubicacion de las intersecciones sometidas a estudio
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Nota. Elaboraci6n propia

Con la distribucion del sensor Loop como se muestra en la figura anterior, es necesario tomar
en cuenta la forma de implementar el sensor Loop para que la resolucion sea la adecuada,
tomando en cuenta el tamafio de los vehiculos y motos, asi también el tiempo de respuesta que
emite. En la tabla siguiente se detallan los datos de lectura del sensor Loop con la primera
opcidn de distribucién del mismo.

Tabla 1

Pruebas de lectura del sensor Loop

Tipo de vehiculo  Numero Vehiculos detectados

Carro 10 8
Mototaxi 10 0
Bus 10 10

Otra forma que el fabricante sugiere de la conexidn del sensor Loop en la via, se muestra en la

siguiente figura:
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Ubicacion del sensor Loop

Nota. Elaboracion propia

Con la distribucién del sensor Loop en la forma que se muestra en la figura 12, se tiene los

siguientes datos de su lectura que se tabulan en la siguiente tabla:

Tabla 2
Pruebas de lectura del sensor Loop
Tipo de vehiculo NUmero Vehiculos detectados
Carro 10 10
Mototaxi 10 10
Bus 10 10

Eligiéndose asi la ubicacion del sensor Loop como se muestra en la figura 14, que se adapta a
nuestro estudio en particular. Para la instalacion del sensor Loop se tomé en cuenta la

sensibilidad requerida por lo cual se utilizo una cantidad de 50 m de cable.
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Deteccion del Sensor Loop a taxi y taxi
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Nota. Elaboracion propia

En la figura se observa la distribucion que se hizo del sensor Loop en la via obteniendo datos
precisos de los autos que pasaron sobre el sensor.
Fig. 15

Deteccion del Sensor Loop a taxi y taxi

L
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a' g S

Nota. Elaboracion propia

En la figura mostrada a continuacion se puede observar un vehiculo menor y un vehiculo de

tamaiio considerable el cual es detectado sin inconvenientes algunas.
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Fig. 16
Deteccidn del Sensor Loop a taxi y trailer
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Nota. Elaboracion propia

Con la distribucidn realizada de la segunda forma indicada por el fabricador de este
componente es mas eficiente que la primera forma de instalacion los resultados lo indican
puesto que la lectura es de mayor resolucion, es capaz de detectar vehiculos menores para
entregar la sefial al dispositivo.

Simulacién de la solucion

Para realizar las pruebas, se realizé una simulacién con la ayuda del software Proteus, en la
siguiente figura se puede observar la simulacién implementada. Para llevar a cabo este estudio,
se empleod el software Proteus, una herramienta ampliamente reconocida y utilizada en el
ambito de la ingenieria electrénica y de sistemas. Esta eleccion se basa en la necesidad de
simular de manera precisa y detallada el funcionamiento del sistema de semaforizacion
automatizada propuesto antes de su implementacion real en la interseccion mencionada. La
simulacion desempefia un papel fundamental en el desarrollo de este proyecto, ya que permite
verificar la eficacia y la seguridad del sistema, asi como realizar ajustes y optimizaciones sin

poner en riesgo la seguridad vial.
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La figura que se presenta a continuacion representa la simulacion implementada en el software
Proteus, en la cual se pueden observar los componentes y el comportamiento del sistema de
semaforizacidén automatizada. Esta simulacién es una etapa critica en la investigacion, ya que
brinda la oportunidad de evaluar el correcto funcionamiento de todas las condiciones
requeridas por el semaforo inteligente, incluyendo la deteccion de vehiculos, la sincronizacion

de los seméforos y la gestion de las sefiales luminicas.

Un aspecto fundamental a destacar es el uso de un controlador principal, en este caso, un
Arduino Uno, que desempefia un papel central en la gestion de las sefiales luminicas del
semaforo. La eleccion de Arduino como plataforma de control se basa en su versatilidad,
facilidad de programacion y capacidad para interactuar con sensores y actuadores, aspectos

cruciales en un sistema de semaforizacion automatizada de este tipo.

La simulacion a través del software Proteus y la eleccion del controlador Arduino Uno son
componentes esenciales en la investigacion, ya que permiten asegurar la viabilidad y eficacia
del sistema de semaforizacion automatizada propuesto antes de su implementacion en el
mundo real. Esta metodologia garantiza la seguridad vial y la optimizacion del flujo de trafico,
contribuyendo asi a la solucion de un problema critico de congestion vehicular en el cruce de
la avenida Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio en Cajamarca.

Luego del emular el correcto funcionamiento de todas las condiciones requeridas por el

semaforo inteligente, se procede a ser implementado
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Simulacién del seméaforo en Proteus
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Nota. Proteus /Elaboracion propia

Disefio del sistema electrdnico y de control

auton 00800133 0 J

autom 00800133 1

El sistema eléctrico se basa en la eleccion del controlador en este caso especifico por las

caracteristicas mencionadas anteriormente se implementa el un Arduino uno, para controlar las

sefiales luminicas del semaforo. Para poder separar la parte de control con la el circuito de

potencia, tomando en cuenta el consumo de corriente de las luminarias del seméforo, se

implementa la tarjeta de control con relay de un amperaje maximo de 52

<Garcia Diaz E.>

Pag.
60



pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la

“PN Propuesta de un sistema de semaforizacién automatizada bajo el
1 Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Caiamarca

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Fig. 18
Placas de control del semaforo
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Nota. Proteus / Elaboracion propia

Disefio de la interfaz en Labview

La eleccion de herramientas y programas adecuados para el disefio y monitoreo de este sistema
es de vital importancia, y en este contexto, se ha optado por utilizar principalmente la
plataforma LabVIEW, con una alternativa que incluye el monitoreo a través de una aplicacion
en Android.

La seleccién de LabVIEW como la plataforma principal para el disefio del sistema de
semaforizacion automatizada representa una eleccién estratégica de alto nivel debido a sus
capacidades avanzadas y su amplio uso en aplicaciones de control y monitoreo en tiempo real.
LabVIEW, desarrollado por National Instruments, es una herramienta de programacion grafica
que permite la creacion de sistemas de control y adquisicion de datos de manera eficiente y
robusta. Su flexibilidad y versatilidad lo convierten en la eleccién ideal para el desarrollo de

sistemas complejos como el que se aborda en esta tesis.
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Una de las ventajas cruciales de LabVIEW es su capacidad para proporcionar una interfaz
gréfica de usuario (GUI) intuitiva, como se muestra en la figura 19. Esta interfaz permite a los
operadores y administradores del sistema visualizar de manera efectiva el estado actual de los
semaforos y acceder a los parametros de configuracion minimos. Esta visualizacidn en tiempo
real es esencial para garantizar un control adecuado de la interseccion y para tomar decisiones
informadas sobre la sincronizacion de los seméaforos, lo que a su vez contribuye a reducir la
congestion vehicular de manera efectiva.

Ademas, la eleccion de LabVIEW también se justifica por su capacidad para la integracion con
una variedad de sensores y dispositivos de adquisicion de datos, lo que es esencial para
recopilar informacién en tiempo real sobre el trafico y la ocupacion de la interseccion. Esto
permite la toma de decisiones basadas en datos precisos y en tiempo real, lo que es esencial
para optimizar la operacion de los seméaforos y, por ende, reducir la congestion vehicular de
manera efectiva.

La alternativa de monitoreo a través de una aplicacion en Android también es de gran
relevancia, ya que permite un acceso remoto y mdvil a la informacion del sistema. Esto puede
ser especialmente util para los operadores de tréfico y otros interesados que necesitan
supervisar la interseccion desde ubicaciones fuera de la central de control. La movilidad
proporcionada por una aplicacion en Android asegura que la gestion y el monitoreo del sistema
puedan llevarse a cabo de manera eficiente y oportuna, lo que contribuye ain mas a la

reduccién de la congestion vehicular.
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Fig. 19

Interfaz de usuario

Sistema de automatizacion para
el control de semaforos inteligentes

Configuracion
Puerto de comumcacson

Modo de funcionameento

Nota. LabVIEW /Elaboracion propia

La interfaz principal contiene varios elementos de monitoreo y configuracion, que los podemos
ver en la figura 20, el manejo de la interfaz es simple, no es necesario ser un usuario con
conocimiento avanzado para controlar el seméaforo.

Fig. 20

Interfaz de usuario especifica

Sistema de automatizacion para
el control de semaforos inteligentes

Configuracion

Po:ﬂo de comunicaciSn

Modo de funcionamiento

- STOP

Nota. LabVIEW /Elaboracion propia
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Configuracion de la aplicacion

1. Seleccion del modo de funcionamiento

2. Envio de tiempos de funcionamiento

3. Hora y fecha del sistema

4. Seleccion del puerto de comunicacion

5. Configuracion de los tiempos del funcionamiento

6. Configuracion del tiempo de espera

7. Boton de detencion del sistema

Al iniciar el sistema es necesario seleccionar el puerto de comunicacion correcto, el cual se
comunica con el tablero de control mediante bluetooth, lo que permite enviar comandos de
configuracion y recibir el estado actual del seméforo.

Cuando el sistema ya estd en funcionamiento se puede seleccionar el modo de funcionamiento
mediante el menu desplegable.

Fig. 21

Modo de funcionamiento

v Intermitente
Normal
Principal
Secundaria
Detenido

Menu desplegable de modo de funcionamiento
Nota. Arduino / Elaboracion propia

Se puede seleccionar entre las diferentes categorias:
- Intermitente. - como su nombre lo indica, permite al sistema ingresar al modo intermitente.
En el seméforo principal se tendra una intermitencia de la luz amarilla mientras en el

seméforo secundario la intermitencia sera de la luz roja.
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- Normal. - en este modo de operacion el semaforo principal se encuentra siempre con la luz
verde encendida y el secundario con la luz roja, en el momento que el sensor Loop detecte un
vehiculo en la via secundaria, el sistema realiza el proceso de un semaforo normal dando paso
al vehiculo.

- Principal. — este modo de operacion permite mantener la luz verde encendida en la via
principal y la luz roja en la secundaria.

- Secundaria. - este modo de operacion permite mantener la luz roja encendida en la via
principal y la luz verde en la secundaria.

- Detenido. - en este modo de operacion las dos vias estan detenidas, por lo que la luz roja esta
encendida en ambos semaforos.

Fig. 22
Inicializacion del sistema
[]EIEII]DDDEIDDEIDEIDEIDDEIEIDDDEIDEIEIEIDDDEIDDD

1000 2000

wsa | ﬂj EI T T,
9600 —fserit 1 100 [ abe-
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Nota. Arduino / Elaboracién propia

Inicialmente el sistema configura el puerto serial, cuyos pardmetros necesarios son el puerto de
comunicacion, en este caso para el bluetooth, la velocidad de comunicacion (9600 baudios) y

el tiempo permitido por problemas de comunicacién (1000 ms).
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Fig. 23
Configuracion de la velocidad de comunicacion

1000

9600 |—rioa,

AREEA
Nota. Arduino /Elaboracion propia

Es necesario ofrecer al sistema un tiempo de estabilizacion (2000 ms) para sincronizar
correctamente la comunicacion con el médulo Arduino. Ofrecer un tiempo de estabilizacion
antes de iniciar la comunicacién ayuda a garantizar que los dispositivos estén configurados y
listos para comunicarse a la misma velocidad, lo que reduce la probabilidad de errores y
garantiza una comunicacién fiable entre el Arduino y el médulo o dispositivo externo. El
tiempo exacto de estabilizacién puede variar segin la configuracion especifica y los
dispositivos involucrados.

Fig. 23

2000 [

Tiempo de estabilizacion
Nota. Arduino /Elaboracion propia

Dependiendo de la letra de reconocimiento, sea ‘g’ o ‘h’, el sistema realiza diferentes
operaciones, para ¢l comando ‘g’ realizamos la recepcion del estado del semaforo, mientras
para el comando ‘h’ realizamos la recepcion del modo de funcionamiento actual en el

dispositivo.
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Fig. 24

a) Seleccién de modo de funcionamiento. b) Recibe el estado del seméaforo
= “h“‘ DefaU|t —} R i iiiiaminnEiiiaaEEEEaEEE "g"

oooooo

by
P

f Modo de funcionamiento

Nota. Arduino Elaboracion propia

Dentro del mismo ciclo de temporizacién se realiza de manera paralela la lectura del tiempo
del sistema para visualizarlo en la interfaz principal y realizar la debida sincronizacién con el
seméforo

El siguiente ciclo de interrupcion permite realizar el envio de los tiempos de sincronizacion
con el semaforo, este ciclo se activa al presionar el boton tiempos en la pantalla principal.

Fig. 26
Tiempos de sincronizacion

|

&
]
byl

Tiempos

Nota. Arduino / Elaboracion propia
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Tabla 3
Decodificacion de tiempos de funcionamiento
Descripcion Comando de reconocimiento Dato Comando codificado
Etapa 1 0 11 oll
Etapa 2 p 12 pl2
Etapa 3 q 2017 ql7
Etapa 4 r 9 ro9
Etapa 5 S 26 S26
Etapa 6 t 5 t05
Tiempo de espera u 25 u25

Nota. Elaboracion propia

El codigo realiza la codificacién adecuada y la envia mediante el puerto serial hacia el
semaforo.
Fig. 27

| 0%02dp%02dq%02dr%02ds%02dt%02du%02d [~

Codificacion
Nota. Arduino / Elaboracion propia

Y por altimo la interrupcion del modo de funcionamiento, el cual permite codificar y realizar

el envio del modo seleccionado
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Fig. 28
Modo de funcionamiento

Modo de funcionamiento

v Intermitente
Normal
Principal

Secundaria | T B e

Detenido

M gfn i i Ik @ »z:- %E—l_l-wsa

abec-3
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Nota. Arduino / Elaboracién propia
Al igual que el envio de tiempos, el sistema usa un comando de reconocimiento y dos bytes

para el envio de datos, para mantener la compatibilidad de los comandos los bytes enviados
pueden tener cualquier valor ya que estos no influencian en el modo de funcionamiento, en la
siguiente tabla se puede observar la equivalencia de los comandos.

Tabla 4.
Modos de funcionamiento
Descripcion ~ Comando de Comando codificado

reconocimiento

Intermitente ¢ g00
Normal h h00
Principal i 100
Secundaria jO0
Detenido k k00

Cddigo implementado en Arduino

Al encender el sistema de semaforizacion, Arduino realiza una lectura en la memoria
EEPROM para identificar el modo de funcionamiento en el que se encontraba antes de
apagarse, ademas de realizar las adecuadas configuraciones en los puertos E/S para el correcto

funcionamiento del sistema.
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Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Caiamarca

Ajuste a modos de funcionamiento del sistema

Maodo de funcionamiento

Secundaria: intermitencia de la huz roja

detectar el sensor Loop

Secundaria: Luz roja activada

Secundaria: Luz verde activada

Intermitente Automético lpfi"“'ﬁ' Secundzria ll}-eten'ldn
¥ A !
e . || Inicia el ciclo normal con
Principal: intermitencia de [ luz naranja Ca g ] e o am ER
ol seméforo principal o Principal: Luz verde actveda | | Principal: Luz raja activeda Principal: Luz roja activada

Secundaria: Luz roja activada

Nota. Elaboracion propia

v

Envio de datos por Bluetooth

FIN

En la siguiente figura se muestra el detalle del ciclo de lectura de sensor Loop en una via
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Pag.
70




pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la

PRIVADL Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

UNIVERSIDAD

1 UPN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

Fig. 30
Ciclo de lectura del Sensor

INICIO

W

Lectura del sensor Loop

Sistema en modo

Falso

normal

Verdadero

Iniciar ciclo de semaforo principal

A

FIMN

Los sensores instalados en el pavimento desempefian un papel fundamental en la
operacion del sistema. Estos sensores son dispositivos sensibles a la presion y estan disefiados
para detectar la presencia de vehiculos. Una vez que un sensor detecta un vehiculo, transmite
una sefial digital al controlador central del seméaforo. El controlador central, como nucleo del
sistema, juega un papel crucial en la toma de decisiones. Una vez que recibe las sefiales de los

sensores, su funcion principal es cambiar el estado de los semaforos correspondientes. Esto se
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traduce en una transicion de la luz roja a la luz verde en la via donde se ha detectado un
vehiculo. Sin embargo, este sistema va mas alla de una simple respuesta binaria.

El controlador también realiza una evaluacion continua de la cantidad de datos
recopilados en ambas vias. Esta evaluacion implica un andlisis en tiempo real de la densidad de
trafico en la via principal y la via secundaria. Con base en esta comparacion, el controlador
determina cuél de las dos vias presenta un mayor flujo de vehiculos. En consecuencia, otorga
prioridad a la via con mayor densidad de trafico, permitiendo una gestion mas eficiente de los
tiempos de luz verde y minimizando los tiempos de espera para los conductores.

En el caso especifico de la via secundaria, se ha implementado un mecanismo de
retardo de 5 segundos antes de activar la luz verde. Este retraso se introduce deliberadamente
para evitar una activacion prematura de los sensores debido a un solo vehiculo. La intencion
detras de esta medida es permitir que multiples vehiculos tengan la oportunidad de activar los
sensores de la via secundaria, garantizando una distribucion equitativa del tiempo de luz verde.

En situaciones donde no se detecta la presencia de vehiculos durante un lapso continuo
de 25 segundos, el sistema entra en un ciclo de operacion predeterminado. Este ciclo se
caracteriza por un periodo de 25 segundos de luz verde, seguido por 3 segundos de luz roja 'y,
finalmente, 22 segundos de luz roja. Este ciclo se repite ciclicamente hasta que se detecta un
vehiculo nuevamente, momento en el cual el sistema reanuda su funcionamiento adaptativo
basado en la deteccion de tréfico.

En adicién a la gestion del trafico vehicular, el sistema también da prioridad al cruce
peatonal. Cuando se identifica la presencia del primer vehiculo, se otorga el derecho de paso a
dicho vehiculo, garantizando asi la seguridad de los peatones que desean cruzar la via.

Este sistema de control de semaforos representa una contribucion significativa en

términos de eficiencia y seguridad en la gestion del tréfico vial, aprovechando tecnologia
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avanzada y una estrategia adaptativa que se adapta a las condiciones cambiantes del trafico y
garantiza la prioridad peatonal.

Fig.31

Seméforo basado en el Sensor Loop

Adquirir datos con
el sensor Loop

Procesamiento de los
Iniciar el programa datos obtenidos
mediante el sensor

Visualizar en Se establece los

interfaz el tiempos de
funcionamiento funcionamiento

Encender el sistema

Comunicacion de los
semaforos mediante
la senal

Prender luces
del seméforo

Nota. Elaboracidn propia
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Fig.32

Configuracién inicial del sistema

INICIO

L

Inicializacidn del modo de funcionamiento

Configuracion de mdodulos de entrada y salida

FIN

Nota. Elaboracion propia
Una vez configurado el sistema, se procede a iniciar el programa principal. La siguiente figura

muestra el proceso que sigue el sistema.

Figura 33

Proceso principal

Inicio Loom

Falso

Ha pasado un segundo

Werdadero

Obtener el tiempo actual

Seleccionar modo de funcionamiento

P

Enviar datos a traves de Bluetooth

FiM
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Nota. Elaboracion propia

Los sensores instalados en el pavimento tanto de la via principal y de la via secundaria
entregaran una sefial digital al controlador, este cambiara en luz verde al seméaforo a la vez una
comparacion de en cual de las vias mencionadas existe mas datos y priorizard a la calle con
mas datos para dar paso o luz verde. En la via secundaria, los sensores tendran un delay de 5™
para evitar que un solo auto active todos los sensores de una via. Cuando ya no haya autos que
detectar el seméaforo después de un tiempo de 25 s. quedara en un ciclo de 25 s. luz verde, 3 s.
de luz roja 'y 22 s. de luz roja, alternando sucesivamente Para el paso peatonal y cuando haya
presencia del primer vehiculo se dara paso a este.

Fig. 34

Semaforo basado en el Sensor Loop

Adquirir datos con
el sensor Loop

Procesamiento de los
Iniciar el programa datos obtenidos
mediante el sensor

Visualizar en Se establece los
Encender el sistema interfaz el tiempos de
funcionamiento funcionamiento

Comunicacion de los
semaforos mediante
la sefial

Prender luces
del seméforo

Nota. Elaboracién propia
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Fig. 35

Diagrama estructural general

Seiial del sensor al software Ejecucion en el software

Adquisicion de datos

Software cargado en el controlador

Establecimiento de los tiempos

El disefio se realizé mediante algoritmos de flujogramas para corroborar el funcionamiento del
sistema de semaforizacion se programd en el software So machine en el lenguaje Ladder. Al

encender el sistema de semaforizaciéon, el controlador PLC entra en funcionamiento
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adquiriendo datos de los sensores y permitiendo el paso a la via que tenga mas vehiculos

estacionados en la via.
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Fig. 36

Disefio de sistema semaforizacion mediante algoritmos de flujogramas

D

Ciclo de 50° 0
[ Lecturas del sensor Loop en la via secundaria ]

Presencia de
vehiculo 5

Seméforo via
principal detector

Semaforo via
secundaria detector

Presencia de
vehiculo 5”

. NO

| Lecturas del sensor Loop en la via principal

'y va 1.5 | Seméforo verde activado por 5” |+ Activa 1-5 3
~—iloopl | — ~ Loop 1
j »|Seméforo verde activado por 10” |«
Loop 2}— ; — Loop 2
4 viap.>vias. | [58me0 verde activado por 15" ]‘ vias.>viap. k- :
falso —|Loop3 || verdad verdad |« Loop3 falso
- |Seméforo verde activado por 20” -
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L Loop 4 viap. S M ~tvias.<viap. # Loop 4 :
No activa — {Seméforo verde activado por 25" ] |
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Prioridad al que activa su sensor primero |,
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Verificar la congestidn vehicular en la Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y
la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca.
Registro del trafico

El area de estudio del cruce de la Av. Hoyos Rubio y la Av. Via de Evitamiento, mediante la
observacion a la semaforizacion de la interseccion se pudo apreciar que el semaforo es
temporizado, de tiempo fijo con un ciclo de semaforizacion en la via principal de 113 segundos;
58 segundos fase rojo, 03 segundos fase ambar y 52 segundos fase verde. En la via secundaria
de 113 segundos; 68 segundos de fase rojo, 03 segundos de fase ambar, 42 segundos de fase

verde.

Fig. 37

Visuales de los accesos de la interseccion
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Para recopilar informacién de la condicion geométrica se llevd a cabo el levantamiento
topografico el mes de enero del 2023, las siguientes figuras presentan la sintesis de los datos
necesarios para analizar los rasgos fisicos de la interseccion en investigacion.

Interseccion

En seguida, se detallan las particularidades de cada acceso que constituye el cruce de la Av.
Hoyos Rubio con la Av. Via de Evitamiento Norte, de igual modo se presenta sus

correspondientes secciones transversales tradicionales.

Fig. 38

Caracteristica geométrica de la interseccion

AV. VIA DE EVITAMIENTO NORTE

Nota. Catastro Municipalidad Provincial de Cajamarca
El primero de los accesos al cruce tiene la orientacion de circulacion Norte — Sur en la Av. Via

de Evitamiento Norte, dispone de 2 carriles con un ancho promedio de 3.87 m, dispone de una
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berma central de 1.80 m, no se dispone de carriles de estacionamiento ni paradero de buses.
Atravesando el cruce y en la misma direccion, la avenida sigue con 2 carriles de 4.02 m. La

pendiente es de 1.04%.

Fig. 39.

Seccidn transversal tipica del acceso 1 de la interseccion A

ACCESO 1 (NORTE - SUR)
Av. Via de Evitamiento norte

| [eCe[ 1 [

Cuneta
Vereda Calzada
! 2.10 ‘bGd 7.28 ‘l 1.80 l 3.87 l 3.87 b651[ 2.00 l

Carril

Separador

Nota. Catastro Municipalidad Provincial de Cajamarca

El segundo acceso al cruce tiene la orientacion de circulacion Sur — Norte en la misma Av. Via
de Evitamiento Norte, dispone de 2 carriles con un ancho promedio de 4.36 m, posee una berma
central de 1.80 m. no se dispone de carriles de estacionamiento ni paradero de buses, proximo a
la linea de parada, esta un jardin ocupando area en el camino, disminuyendo su dimension.
Atravesando el cruce y en la misma direccion, la avenida sigue con 2 carriles de 3.64 m. El

acceso posee una pendiente negativa de -1.22%.

Fig. 40

Seccién transversal tipica del acceso 2 de la interseccion A

ACCESO 2 (SUR - NORTE)

Av. Via de Evitamiento norte

[@SeT T 1 T 1

;i Cuneta @
Vereda Calzada Separador Carril 2 Carril 1

2.84 b.50 8.04 | 180 | 4.12 | 4.12
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Nota. Catastro Municipalidad Provincial de Cajamarca

El tercer acceso al cruce tiene la orientacion de circulacién Este — Oeste en la Av. Rafael Hoyos
Rubio, dispone de 2 carriles con un ancho promedio de 4.30 m, dispone de una berma central de
1.00 m. en el acercamiento a la linea de parada no se dispone de carriles de estacionamiento ni
paradero de buses. Atravesando el cruce y en la misma direccion, la avenida sigue con 2 carriles

de 3.04 m. El acceso posee una pendiente de 1.80%.

Fig. 41

Seccién transversal tipica del acceso 3 de la interseccion A

ACCESO 3 (ESTE - OESTE)
Av. Hoyos Rubio

l [S09T
@ H oIl Cuneta % % Cuni
din -

eta
Vereda Ciclovia Jardin Calzada Separador Carril 2 Carril 1
‘l 2.36 l 2.24 ! 1.56 944‘5 6.32 I 1.00 I 4.30 l 4.30 ¢4L

Vereda

3.55

Nota. Catastro Municipalidad Provincial de Cajamarca

El cuarto acceso al cruce tiene la orientacion de circulacion Oeste — Este, de igual modo
localizado en la Av. Rafael Hoyos Rubio, dispone de 2 carriles con un ancho promedio de 4.39
m, posee una berma central de 0.70 m. no se dispone de carriles de estacionamiento, préximo a
la linea de parada se encuentra ocupando area en el camino, un paradero de buses. Atravesando
el cruce y en la misma direccion, la avenida sigue con 2 carriles de 3.16 m. La pendiente de este

acceso es de -1.70%
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Fig. 42

Seccion transversal tipica del acceso 4 de la interseccion

ACCESO 4 (OESTE - ESTE)
Av. Hoyos Rubio

[€0eT | 1 [

s a [Cuneta

Carril 2 Paradero Vereda
| 200 | 6.10 b.eq 395 | 395 | 150 027 365

Vereda Calzada Separador Carril 1

Nota. Catastro Municipalidad Provincial de Cajamarca

El cuarto acceso al cruce tiene la orientacion de circulacion Oeste — Este, de igual modo
localizado en la Av. Rafael Hoyos Rubio, dispone de 2 carriles con un ancho promedio de 4.39
m, posee una berma central de 0.70 m. no se dispone de carriles de estacionamiento, préximo a
la linea de parada se encuentra ocupando area en el camino, un paradero de buses. C
Atravesando el cruce y en la misma direccion, la avenida sigue con 2 carriles de 3.16 m. La

pendiente de este acceso es de -1.70%

Fig. 43

Seccion transversal tipica del acceso 4 de la interseccion

ACCESO 4 (OESTE - ESTE)
4 Av. Hoyos Rubio \

_______160e] | |l |

s a Cuneta

Carril 2 Paradero Vereda
| 200 | 6.10 psd 3% | aes | isooy e

1 T

Vereda Calzada Separador (i 4
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Nota. Catastro Municipalidad Provincial de Cajamarca

Condiciones semaforicas de las intersecciones

El reglaje del semaforo del cruce se llevé a cabo manualmente haciendo uso de un cronometro,
para calcular el tiempo real del largo del ciclo, tiempos de verde y otros intervalos de los
seméaforos, se usaron 10 registros, con dichos datos se obtuvieron los diagramas de fases

presentados en la Figura 44

Fig. 44
Diagrama de fases de los semaforos de la interseccion
C =174 seg

I Gi IAw‘ R ‘
rase 1 I I ——

o] 57 60 174

! = TT o N = |
rase 2 I

0 62 107 110 174

TRa

| Rs *l_}f Ga IAa‘ Ra |
Fase s I

o] 112 144 147 174

| Ra Iﬁi Ga IA:Q‘ i Ra
rast 1 —————ees) 1[I

0] 149 169 174

Nota. Elaboracién propia

Con los tiempos de verde, rojo, &mbares conseguidos y haciendo uso de las ecuaciones 6, 7y 8
se lograron obtener los valores de verde efectivo (g) y rojo efectivo (r) de los seméforos,
mostrados en la Tabla 5. Es importante resaltar que para los valores del tiempo perdido inicial

(11) y del tiempo de ganancia (e), se hizo uso de los valores tipicosde |11 =2sy e

= 25 (TRB, 2000, p. 10-12).
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Tabla 5.

Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Caiamarca

Parametros del ciclo semaférico de la interseccion

Medir el tiempo en la congestion vehicular en la Interseccion de la Av. Via de

Parametro | Accesol | Acceso?2 | Acceso 3 | Acceso 4
G 57.0 45.0 32.0 20.0
A 3.0 3.0 3.0 3.0
R 114.0 126.0 139.0 151.0
C 174.0 174.0 174.0 174.0
TR 2.00 2.00 2.00 2.00
Y 5.00 5.00 5.00 5.00
I1 2.0 2.0 2.0 2.0
[2=Y-e 3.00 3.00 3.00 3.00
tL=l1+12 5.00 5.00 5.00 5.00
e 2.0 2.0 2.0 2.0
g 57.0 45.0 32.0 20.0
r 117.0 129.0 142.0 154.0

Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca.

Condiciones del trafico de las intersecciones

Aforo vehicular y seleccion de los periodos de analisis

Para llevar a cabo esta tarea, se empled una metodologia de recoleccion manual de datos
mediante la técnica de observacion, utilizando la lectura manual como instrumento de
registro. Este enfoque de recoleccion de datos se selecciond con la intencién de obtener
informacidn precisa y detallada sobre el movimiento de vehiculos en la interseccion y en

tramos rectos de la via circundante.

La recoleccion de datos implico realizar un aforo de la interseccidn, que consistio en llevar
a cabo un conteo exhaustivo de los vehiculos que transitaban por la zona de estudio.

Durante este proceso, se recopilaron varios parametros importantes, como la composicion
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vehicular (tipos de vehiculos presentes), los movimientos direccionales (giros, cambios de
carril, etc.), los volumenes totales de trafico en diferentes momentos del dia y los periodos
de estudio. Ademas, el aforo se realiz6 en un horario especifico, que comprendid desde las
7:00 de la mafiana hasta las 20:00 horas, abarcando todos los carriles y tipos de
movimientos presentes en la interseccion. EIl hecho de llevar a cabo el aforo en un horario
especifico que abarca desde las 7:00 de la mafiana hasta las 20:00 horas garantiza la captura

de datos en diferentes condiciones de trafico a lo largo del dia.

La clasificacion de vehiculos segun su tipo y capacidad de carga permitié obtener una
vision completa del flujo vehicular en la zona estudiada, lo que resulta fundamental para
comprender la dinamica del trafico en ese lugar. A pesar de que la recoleccion de datos de
manera manual puede ser un proceso laborioso, ofrece ventajas significativas en términos de
la precision y la calidad de la informacidn recopilada. Esta informacion es crucial para
entender las demandas especificas de trafico en la interseccion y planificar intervenciones

adecuadas.

Después de la etapa de recoleccion de datos, se procedio al analisis y procesamiento de los
mismos. Este paso fue esencial para obtener una vision clara y completa del flujo vehicular
en el sistema vial de la interseccion. Los resultados obtenidos, como se menciona, fueron
resumidos en la Tabla 6, que incluye los aforos en vehiculos mixtos (todos los tipos de
vehiculos) y los volimenes totales de trafico. En esta tabla, se resaltaron en color rojo los
periodos de 15 minutos con mayor carga de trafico y la hora en la que se registré el mayor
volumen de vehiculos. Estos resultados destacados ofrecen una instantdnea clara de los
momentos en los que la interseccion experimenta la mayor carga de trafico y, por lo tanto,

la congestion mas significativa.
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1 UPN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

Asimismo, proporcionan una comprension detallada del comportamiento del trafico en la
zona estudiada. Ademas, esta informacion puede ser de utilidad en el disefio de estrategias
de gestidn y planificacién del tréafico, asi como en la toma de decisiones relacionadas con
proyectos de infraestructura vial. Los datos resaltados en rojo en la tabla indican claramente
los momentos de mayor congestion vehicular, lo que puede servir como punto de partida
para implementar medidas que alivien la congestion en esa interseccion y mejorar la fluidez

del trafico en esa area especifica de Cajamarca.
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Tabla 6
Resumen del Aforo en vehiculos mixtos de la interseccién A
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
PERIODO | Vol. | Vol. | Vol. | Vol. Vol. Vol. Vol. | Vol. | Vol. | Vol. | Vol. | Vol. | Vol. | Vol
Tot. | Hora | Tot. | Hora Tot. Hora Tot. | Hora | Tot. | Hora | Tot. | Hora | Tot. | Hora
7:00-7:15 | 847 852 835 852 817 654 534
7:15-7:30 | 859 903 895 937 944 710 572
7:30-7:45 | 897 907 909 874 900 670 533
7:45-8:00 | 835| 3438 | 767 | 3429 | 795 | 3434 | 759 | 3422 780 | 3441 | 559 | 2593 | 466 | 2105
8:00-8:15 | 732| 3323 | 729 | 3306 | 790 | 3389 | 738 | 3308 | 772 | 3396 | 514 | 2453 | 434 | 2005
8:15-8:30 | 750 | 3214 | 703 | 3106 | 734 | 3228 | 702 | 3073 | 689 | 3141 | 510 | 2253 | 423 | 1856
8:30-8:45 | 719| 3036|719 | 2918 | 696 | 3015 | 681 | 2880 | 721 | 2962 | 509 | 2092 | 401 | 1724
8:45-9:.00 | 731 | 2932|676 | 2827 | 689 | 2909 | 709 | 2830 | 710 | 2892 | 558 | 2091 | 416 | 1674
9:00-9:15 | 826 | 3026 | 749 | 2847 | 782 | 2901 | 757 | 2849 | 778 | 2898 | 633 | 2210 | 472 | 1712
9:15-9:30 | 757 | 3033 | 718 | 2862 | 664 | 2831 | 725 | 2872 | 743 | 2952 | 568 | 2268 | 444 | 1733
9:30-9:45 | 698 | 3012 | 666 | 2809 | 696 | 2831 | 677 | 2868 | 705 | 2936 | 561 | 2320 | 443 | 1775
9:45-10:00 | 681 | 2962 | 661 | 2794 | 681 | 2823 | 657 | 2816 | 691 | 2917 | 528 | 2290 | 423 | 1782
10:00-10:15 | 719 | 2855 | 680 | 2725 | 690 | 2731 | 683 | 2742 | 700 | 2839 | 568 | 2225 | 434 | 1744
10:15-10:30 | 723 | 2821 | 680 | 2687 | 677 | 2744 | 682 | 2699 | 710 | 2806 | 541 | 2198 | 441 | 1741
10:30-10:45 | 736 | 2859 | 672 | 2693 | 716 | 2764 | 681 | 2703 | 702 | 2803 | 549 | 2186 | 447 | 1745
10:45-11:00 | 757 | 2935 | 694 | 2726 | 736 | 2819 | 720 | 2766 | 722 | 2834 | 571 | 2229 | 458 | 1780
11:00-11:15 | 691 | 2907 | 643 | 2689 | 655 | 2784 | 640 | 2723 | 662 | 2796 | 520 | 2181 | 430 | 1776
11:15-11:30 | 728 | 2912 | 647 | 2656 | 675 | 2782 | 708 | 2749 | 683 | 2769 | 541 | 2181 | 430 | 1765
11:30-11:45 | 721 | 2897 | 642 | 2626 | 679 | 2745 | 695 | 2763 | 647 | 2714 | 555 | 2187 | 455 | 1773
11:45-12:00 | 704 | 2844 | 665 | 2597 | 699 | 2708 | 689 | 2732 | 690 | 2682 | 585 | 2201 | 477 | 1792
12:00-12:15 | 657 | 2810 | 684 | 2638 | 670 | 2723 | 686 | 2778 | 707 | 2727 | 631 | 2312 | 497 | 1859
12:15-12:30 | 730 | 2812 | 723 | 2714 | 732 | 2780 | 738 | 2808 | 753 | 2797 | 666 | 2437 | 527 | 1956
12:30-12:45 | 793 | 2884 | 778 | 2850 | 778 | 2879 | 764 | 2877 | 826 | 2976 | 674 | 2556 | 541 | 2042
12:45-13:00 | 777 | 2957 | 762 | 2947 | 779 | 2959 | 763 | 2951 | 766 | 3052 | 588 | 2559 | 527 | 2092
13:00-13:15 | 861 | 3161 | 835 | 3098 | 863 | 3152 | 845 | 3110 | 900 | 3245 | 662 | 2590 | 564 | 2159
13:15-13:30 | 832 | 3263 | 802 | 3177 | 837 | 3257 | 802 | 3174 | 854 | 3346 | 658 | 2582 | 549 | 2181
13:30-13:45 | 779 | 3249 | 736 | 3135 | 773 | 3252 | 753 | 3163 | 805 | 3325 | 632 | 2540 | 532 | 2172
13:45-14:00 | 709 | 3181 | 691 | 3064 | 715 | 3188 | 675 | 3075 | 728 | 3287 | 596 | 2548 | 498 | 2143
14:00-14:15 | 738 | 3058 | 677 | 2906 | 701 | 3026 | 682 | 2912 | 725 | 3112 | 568 | 2454 | 489 | 2068
14:15-14:30 | 728 | 2954 | 687 | 2791 | 697 | 2886 | 722 | 2832 | 712 | 2970 | 548 | 2344 | 471 | 1990
14:30-14:45 | 714 | 2889 | 665 | 2720 | 698 | 2811 | 724 | 2803 | 726 | 2891 | 569 | 2281 | 473 | 1931
14:45-15:00 | 673 | 2853 | 610 | 2639 | 650 | 2746 | 640 | 2768 | 650 | 2813 | 527 | 2212 | 441 | 1874
15:00-15:15 | 653 | 2768 | 640 | 2602 | 661 | 2706 | 631 | 2717 | 649 | 2737 | 539 | 2183 | 442 | 1827
15:15-15:30 | 719 | 2759 | 674 | 2589 | 702 | 2711 | 701 | 2696 | 700 | 2725 | 569 | 2204 | 472 | 1828
15:30-15:45 | 672 | 2717 | 672 | 2596 | 670 | 2683 | 688 | 2660 | 683 | 2682 | 538 | 2173 | 452 | 1807
15:45-16:00 | 682 | 2726 | 638 | 2624 | 664 | 2697 | 653 | 2673 | 699 | 2731 | 580 | 2226 | 474 | 1840
16:00-16:15 | 758 | 2831 | 749 | 2733 | 776 | 2812 | 752 | 2794 | 761 | 2843 | 632 | 2319 | 498 | 1896
16:15-16:30 | 745 | 2857 | 777 | 2836 | 755 | 2865 | 765 | 2858 | 738 | 2881 | 639 | 2389 | 481 | 1905
16:30-16:45 | 661 | 2846 | 695 | 2859 | 706 | 2901 | 678 | 2848 | 663 | 2861 | 571 | 2422 | 455 | 1908
16:45-17:00 | 711 | 2875 | 718 | 2939 | 711 | 2948 | 703 | 2898 | 720 | 2882 | 622 | 2464 | 486 | 1920
17:00-17:15 | 718 | 2835 | 691 | 2881 | 765 | 2937 | 690 | 2836 | 724 | 2845 | 619 | 2451 | 486 | 1908
17:15-17:30 | 746 | 2836 | 747 | 2851 | 735 | 2917 | 710 | 2781 | 746 | 2853 | 628 | 2440 | 491 | 1918
17:30-17:45 | 776 | 2951 | 782 | 2938 | 774 | 2985 | 773 | 2876 | 794 | 2984 | 673 | 2542 | 512 | 1975
17:45-18:00 | 826 | 3066 | 829 | 3049 | 801 | 3075 | 819 | 2992 | 829 | 3093 | 710 | 2630 | 543 | 2032
18:00-18:15 | 845 | 3193 | 768 | 3126 | 816 | 3126 | 839 | 3141 | 896 | 3265 | 674 | 2685 | 511 | 2057
18:15-18:30 | 837 | 3284 | 805 | 3184 | 813 | 3204 | 838 | 3269 | 834 | 3353 | 669 | 2726 | 511 | 2077
18:30-18:45 | 794 | 3302 | 759 | 3161 | 768 | 3198 | 848 | 3344 | 807 | 3366 | 683 | 2736 | 534 | 2099
18:45-19:00 | 828 | 3304 | 826 | 3158 | 830 | 3227 | 729 | 3254 | 770 | 3307 | 672 | 2698 | 503 | 2059
19:00-19:15 | 800 | 3259 | 789 | 3179 | 788 | 3199 | 762 | 3177 | 812 | 3223 | 662 | 2686 | 523 | 2071
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19:15-19:30 | 749 | 3171 | 774 | 3148 | 802 | 3188 | 811 | 3150 | 803 | 3192 | 665 | 2682 | 480 | 2040

19:30-19:45 | 781 | 3158 | 776 | 3165 | 778 | 3198 | 776 | 3078 | 791 | 3176 | 584 | 2583 | 442 | 1948

19:45-20:00 | 682 | 3012 | 700 | 3039 | 701 | 3069 | 691 | 3040 | 696 | 3102 | 524 | 2435 | 398 | 1843
Elaborado por: Garcia Diaz, Edgar Validado por: Mg. Ing. Erlyn Giordani Salazar

Nota. Elaboracién propia

La tabla 6 presenta la adicion de los volimenes de los cuatro accesos de un cruce en
periodos de quince y sesenta minutos. Ademas, se calculé el Factor de la Hora de Maxima
Demanda (FHMD) utilizando la Ecuacion 1. EI FHMD se calculé como 0.911, lo que
significa que durante la hora de méxima demanda, el flujo maximo representado por
gmawl5 es aproximadamente el 91.1% del Volumen Horario de Maxima Demanda

(VHMD). Por lo tanto, utilizando la Ecuacién 1 se consiguié mencionado factor:
Ecuacion 1

Factor de la Hora de Maxima Demanda

VHMD 3441

FHMD = =
4(gmawl5) 4 %944

= 0.911

Por lo tanto, la Hora de Maxima Demanda es un periodo critico en el que se espera que el
trafico sea mas intenso en la interseccién. En este caso, el VHMD es 3441, lo que indica el

volumen maximo de trafico observado durante esa hora.

El FHMD calculado es 0.911, lo que significa que durante la HMD, el flujo maximo
(gmaw15) representa aproximadamente el 91.1% del VHMD. Esto sugiere que la
interseccion esta cerca de su capacidad maxima durante la HMD, ya que la mayoria de la

demanda se esta utilizando.

Este calculo es valioso para la planificacion del trafico y el disefio de la interseccién. Si el

FHMD fuera significativamente menor, podria indicar que la interseccién tiene capacidad
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para manejar mas trafico durante la HMD sin congestion significativa. Por otro lado, si
fuera significativamente mayor, podria sefialar la necesidad de mejoras para manejar la

demanda.

Con los datos de la Tabla 6 se consigui6 la grafica de la Fig. 45, esta presenta el cambio del
volumen total que pasa por el cruce de lunes a domingo, en el cual diferencia de forma clara

el periodo picos y la conducta del flujo vehicular.

Figura. 45

Variacion de volimenes totales cada 60 minutos de la interseccion

000

Nota. Elaboracion propia

En la figura 45, es apreciable el volumen total en periodos de una hora. Es apreciable que la
conducta del flujo vehicular es bastante consistente de lunes a viernes, con una variacion
tipica de cifras maximas a lo largo del dia. Esto sugiere que existen tres periodos pico
durante el dia en los que el trafico alcanza su punto maximo de congestion. Esta
informacidn es crucial para gestionar adecuadamente los recursos de trafico y mejorar la

circulacion en estos momentos criticos.
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Un aspecto destacado de los datos es que el volumen de trafico disminuye
significativamente los fines de semana, aunque adn sigue manteniendo el mismo patron
tipico observado en dias laborables. Esta disminucion de la congestién los fines de semana
puede estar relacionada con la menor actividad laboral y comercial en comparacién con los

dias laborables.

Para obtener una visién mas detallada del periodo de andlisis seleccionado, se presenta en la
Figura 46 un histograma que muestra los volimenes de trafico en intervalos de 15 minutos.
En este analisis, se determind que el volumen horario de maxima demanda es de 3441
vehiculos mixtos por hora, con un pico de 944 vehiculos en intervalos de 15 minutos. Estos
datos son cruciales para identificar los momentos precisos en los que la congestion alcanza
su punto maximo y, por lo tanto, para tomar medidas especificas de gestion del trafico
durante esos momentos criticos. El analisis detallado de los datos proporcionados en la
Figura 26 revela informacidn esencial para entender la dinamica del trafico en el cruce de la
Avenida Via de Evitamiento Norte y la Avenida Hoyos Rubio en Cajamarca. En este
analisis especifico, se descompone el flujo de vehiculos en intervalos de 15 minutos, lo que
permite una comprension mas granular de como evoluciona la congestion a lo largo del

periodo de observacion.

El hallazgo més destacado es que se identificd un volumen horario de maxima demanda de
3441 vehiculos mixtos por hora. Esto significa que durante una hora determinada, que
puede coincidir con uno de los periodos pico previamente mencionados, se registra el
superior numero de vehiculos circulando por la interseccion. Este dato es fundamental para
la planificacion de medidas de gestion del trafico, ya que permite a las autoridades y
planificadores de transporte concentrar sus esfuerzos y recursos en ese momento especifico

para mitigar la congestion.
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Ademas, se sefiala que hubo un pico de 944 vehiculos en un intervalo de 15 minutos. Esta
cifra refleja un momento critico dentro de la hora de maxima demanda, lo que indica un
flujo de trafico particularmente intenso en ese lapso de tiempo. La identificacion de estos
momentos precisos es crucial para tomar medidas inmediatas y especificas, como ajustar los
semaforos, implementar desvios temporales o utilizar sistemas de control de trafico

adaptativos para gestionar el flujo de vehiculos de manera mas eficaz.

En Gltima instancia, estos datos permiten una toma de decisiones mas informada y eficiente
en la gestion del trafico en la interseccion estudiada. Conocer cuando y donde se producen
los picos de congestion proporciona la base para implementar estrategias efectivas que
puedan reducir la congestion, mejorar la seguridad vial y facilitar la movilidad de los

conductores en la zona.
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Fig. 46

Propuesta de un sistema de semaforizacién automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Caiamarca

Histograma volumenes de trafico en intervalos de 15 minutos
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UPN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
UNIVERSIDAD pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la

PRIVADA Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

Identificar el flujo vehicular por la congestién vehicular en la Interseccion de la Av.
Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca.

Volumenes de la hora de méxima demanda

Una vez finalizada la extraccién de datos mediante la recopilacion de datos de forma
manual de los aforos correspondientes en cada acceso, y tras la elaboracion de las tablas
resumen, asi como la identificacion del factor horario de maxima demanda y la seleccion
del periodo de andlisis para cada interseccion, tal como se detalld en el apartado anterior, se
procede en esta seccién a presentar el desglose de la informacion correspondiente a dicho

periodo.

En las siguientes Tablas 7, 8, 9 y 10 se presentan los volumenes totales de trafico,
discriminados por carril y tipo de movimiento vehicular, para cada uno de los accesos:
Acceso 1 (Norte), Acceso 2 (Sur), Acceso 3 (Este) y Acceso 4 (Oeste), respectivamente.

Esta primera interseccidn se encuentra dentro del periodo de andlisis mencionado.

Es importante destacar que esta desagregacion de datos permitira un analisis mas detallado
y especifico de la demanda en cada acceso, lo que contribuira a obtener una vision clara y
precisa de los patrones de trafico en dicha interseccion durante el periodo de maxima
demanda horaria. Estos resultados seran fundamentales para futuras decisiones de

planificacion y gestién del trafico en la zona.
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Tabla 7.

Volumen de la hora de maxima demanda del Acceso 1 (Interseccion A)

Propuesta de un sistema de semaforizacién automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la

Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

ACCESO 1(N-S) Motos Livianos Buses Camiones
S . Autosy : Combi S 2ejes  2ejes 3ejes Semi .. Otros  Suma gEhﬂ -|YOII|
Per.  Carril Direccion Moto  Mototaxi g Camionetas Microbls — Bus  “lg)  (10:15)  (20-25)  trailer 1 'Aier arri ota
Giroen U 1 1
Izquierda 65 300 97 73 13 1 2 551
Cl Defrente 3 49 36 35 2 ’ 5 3 3 ) 140 692
) Derecha 0
7j00 Giroen U 0 1282
8:00 .
Izquierda 0
€2 Defrente 45 356 24 60 3 1 5 5 , 589 9%
Derecha 1 1
SUMA 144 706 207 168 18 13 2 12 3 5 2 0 2 1282
% 11.23 55.07 16.15 13.10 1.40 1.01 0.16  0.94 0.23 0.39 0.16 0.00 0.16 100
Tabla 8.
Volumen de la hora de maxima demanda del Acceso 2 (Interseccion A)
ACCESO 2 (S-N) Motos Livianos Buses Camiones
Autos y Combi 2ejes  2ejes 3ejes Semi Otros Suma C\:/eh.‘l _Iyol.l
Per. Carril Direccion Moto Mototaxi geaiioc  Camionetas Microbls — Bus  “olg  (10715)  (2025)  trailer TTAler arri ota
Derecha 10 38 27 14 3 1 1 94
De frente 48 185 47 30 1 9 2 1 1 2 326
Cl  1zquierda 18 8 3 29 449
] Giroen U 0
;88 Derecha 0 848
De frente 13 50 31 39 3 1 6 2 8 4 1 158
C2  zquierda 12 107 50 20 1 2 192 399
Giroen U 1 46 2 49
SUMA 84 444 165 106 8 10 1 10 4 9 6 0 1 848
% 9.91 52.36 19.46 12.50 0.94 1.18 0.12 1.18 0.47 1.06 0.71 0.00 0.12 100
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Tabla 9.

Volumen de la hora de maxima demanda del Acceso 3 (Interseccion A)

Propuesta de un sistema de semaforizacién automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Caiamarca

ACCESO 3 (E - O)

Motos

Livianos

Buses

Camiones

o . Autosy : Combi Lo 2 ejes 2 ejes 3ejes Semi .. Otros  Suma (\;/Eh'-| -|y(t)|]
Per.  Carril Direccion Moto  Mototaxi ... Camionetas Microbs  Bus (2-8) (10-15) (20-25)  tréiler Trailer arri otal
Derecha 23 156 43 38 5 5 3 1 2 276
De frente 23 79 31 13 29 14 1 190
C1 lzquierda 1 12 4 3 20 486
Giroen U 0
7:00
8:00 Derecha 4 4 1 1 10 877
De frente 17 67 66 31 16 3 3 203
€2 1zquierda 10 53 49 53 1 4 4 3 ., s %9
Giroen U 0
SUMA 74 371 197 138 51 19 3 11 5 1 6 0 1 877
% 8.44 42.30 22.46 15.74 5.82 2.17 034 125 0.57 0.11 0.68 0.00 0.11 100
Tabla 10.
Volumen de la hora de maxima demanda del Acceso 4 (Interseccion A)
ACCESO 4 (O-E) Motos Livianos Buses Camiones
. L . Autosy . Combi Lo 2ejes  2ejes 3ejes Semi . Otros  Suma (\;/eh"| -F/(t)l]
Per.  Carril Direccion Moto  Mototaxi ¢ .. Camionetas Microbds  Bus (2-8)  (10-15)  (20-25) tréiler Tréiler arr otal
Giroen U 0
Izquierda 4 25 8 11 5 53
Cl  pefrente 13 68 58 22 9 5 4 L 177 231
) Derecha 1 1
7:00 Giroen U 0 434
8:00 .
Izquierda 1 1
C2  Defrente 18 69 32 27 31 1 189 203
Derecha 1 5 3 4 13
SUMA 36 168 101 65 45 14 0 4 0 1 0 0 0 434
% 8.29 38.71 23.27 14.98 10.37 3.23 0.00 0.92 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 100
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“pN Propuesta de un sistema de semaforizacién automatizada bajo el
NIVERSIDAD pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la

PRIADA Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Cajamarca

Los datos presentados en las tablas muestran claramente que la Avenida Via de
Evitamiento experimenta una mayor afluencia de vehiculos en comparacion con la Avenida
Hoyos Rubio. Esta mayor afluencia se observa tanto en la direccién Norte-Sur como en el
sentido Sur-Norte. Sin embargo, lo que destaca aun mas es que la Avenida Hoyos Rubio
también experimenta una intensidad de trafico significativa, especialmente en la direccion
Este-Oeste, llegando a tener un volumen inclusive mayor al acceso 2 de la Via de

Evitamiento.

Este hallazgo es de suma importancia, ya que sugiere que la congestion vehicular en esta
interseccion no es solo un problema relacionado con la Via de Evitamiento, sino que
también afecta a la Avenida Hoyos Rubio, especialmente en el flujo Este-Oeste. La
congestion en esta area puede deberse a diversos factores, como el crecimiento del trafico
urbano, la falta de infraestructura adecuada, la planificacion deficiente de las vias, entre

otros.

Ademas, la categoria de vehiculos denominada "otros" hace referencia a vehiculos
agricolas o de construccion. Esto es relevante porque estos tipos de vehiculos pueden ser
mas grandes y lentos, lo que podria contribuir ain més a la congestion y a la necesidad de

tomar medidas especificas para gestionar su circulacion en esta interseccion.

En cuanto a la importancia de conocer la composicion vehicular, se destaca que en las
investigaciones de volimenes de transito es esencial entender la proporcion de diferentes
clases de vehiculos en el flujo total. Esto es Util para tomar decisiones informadas sobre la
planificacion de la infraestructura vial, la implementacion de restricciones de trafico, la
promocion del transporte publico o la consideracion de medidas especificas para mejorar la

circulacion de vehiculos agricolas o de construccion en esta area.
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Fig. 47

Propuesta de un sistema de semaforizacién automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajiamarca

Composicidon vehicular en la hora pico de la interseccion

Moto Mototaxi

. . Combis
Autos y Stations Camionetas 3.55% (e
19.47% 13.86% 1.63%
Bus 0.17%
Moto Otros
' 0.12%

Camiones2.30%

Mototaxi
49.08%

Autos y Stations Camionetas Combi Microbus I Bus Camiones [ Otros

Nota. Elaboracién propia

Resumen preliminar de la hora de maxima demanda

Para una superior comprension de los datos presentados y desarrollados en las figuras y cuadros

previos, se presenta en seguida las ilustraciones siguientes, que contienen una sintesis

preparatoria de los rasgos geométricos, semafdricos y volumen del trafico de los cruces en

investigacion. Es importante destacar que el volumen de vehiculos que giran en U, se unio al

volumen de vehiculos que giran a la izquierda, por tener la misma direccion y generar igual

conflicto.
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Fig. 48

Propuesta de un sistema de semaforizacién automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la

Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Cajamarca

Resumen de las caracteristicas preliminares de la hora pico de la interseccion

Ao N

45

ACCESO
| T 1276}
Al Sur [1an— 186 |
\ : 190 486 |
1282 — —
e Log [ 877|Al Oeste
590 692 | } :
1 lsad| o || 01140 552

P =-1.70%
— 0=

i P = 1.80%

4.39m ' —

3
4.39m v
c2 0 -4
' © )
. 1
4] ;
231 Ky | ; 241399158 || 291326 |[04 |
- ] ] ) Vel
AlEste 434 — b o1 898] A49]
34| — . —
' 153 -t ,
1203 KL 4.36m "1 4.36m —
1771 i Al Norte
- 1
ACCESO 2
Leyenda:

Av. Via de Evitamiento Norte Av. Hoyos Rubio

Movimiento 1: Norte - Sur, Volteo a la Izquierda. Movimiento 7: Este - Oeste, Volteo a la
Derecha. Movimiento 2: Norte - Sur, Paso De frente.  Movimiento 8: Este - Oeste, Paso De

frente.

Movimiento 3: Norte - Sur, Volteo a la Derecha. Movimiento 9: Este - Oeste, Volteo a la

Izquierda. Movimiento 4: Sur - Norte, Volteo a la Derecha. Movimiento 10: Oeste - Este,
Volteo a la Izquierda. Movimiento 5: Sur - Norte, Paso De frente. Movimiento 11: Oeste - Este,
Paso De frente
&:.4 -
et

R — )\ I

Validado por: Mg. Ing. Erlyn Giordani

Elaborado por: Garcia Diaz, Edgar
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Identificar el espacio vehicular por la congestion vehicular en la Interseccion de la Av.
Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca

Agrupamiento de carriles

La metodologia del HCM (Manual de Capacidad de Carreteras), que es un conjunto de
directrices y procedimientos ampliamente utilizado para evaluar y analizar la capacidad y el
rendimiento de las intersecciones de carreteras y otras infraestructuras de transporte toma en
consideracién los accesos de un cruce de modo individual y las agrupaciones de carriles de
cada acceso del mismo modo de manera individual. La segmentacion considera la geometria
del cruce y la reparticion de movimientos (Vera, 2012). En la Tabla 11 se muestran algunas

agrupaciones de carriles comunes y recomendados por el manual.

Del analisis de los datos de los cuadros del volumen vehicular se puede comprobar que para
el acceso 1 del cruce A, cada giro a la izquierda se lleva a cabo a partir del primer carril,
empero ademas hay un veinte por ciento de vehiculos que pasan De frente, de igual modo
cada volumen también se demostraron con la formula 12 y 13, de manera que no puede ser
considerado como un conjunto de carriles independiente Unico para cualquier giro al lado

izquierdo.

El andlisis revela que, en el acceso 1 del cruce A, todos los giros a la izquierda se llevan a
cabo a partir del primer carril. Esto significa que los conductores que desean girar a la
izquierda utilizan exclusivamente el carril mas cercano al borde izquierdo de la carretera para
hacerlo. Este hallazgo es importante porque muestra una preferencia clara por parte de los

conductores en cuanto a la ubicacion del carril para realizar giros a la izquierda.

Ademas de los giros a la izquierda desde el primer carril, se observa que un veinte por ciento

de los vehiculos que llegan a este acceso contintan recto en lugar de girar. Esto significa que



pavimento para reducir la congestién vehicular en las intersecciones de la
UNIVERSIDAD

“PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
1 PRIVADA Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

DEL NORTE

un segmento significativo de los conductores opta por no realizar giros en esta interseccion y

en su lugar sigue su trayectoria original.

Los volumenes vehiculares también se verificaron utilizando las ecuaciones. Esto sugiere que
se han aplicado métodos especificos para calcular los volimenes de trafico en esta
interseccidn, lo que respalda la validez de los datos recopilados y del analisis realizado. Este
resultado proporciona informacion valiosa sobre como se comportan los conductores en la
mencionada interseccién. Muestra que existe una preferencia clara por parte de los
conductores por el primer carril para realizar giros a la izquierda y que un porcentaje de
vehiculos opta por continuar recto en lugar de girar. Ademas, sugiere que no hay un carril
exclusivo para giros a la izquierda en este acceso debido a la forma en que se utilizan los
carriles por parte de los conductores. Este tipo de analisis es esencial para la planificacion y

el disefio de intersecciones viales eficientes y seguras.
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Tabla 11.
Grupo de carriles para el andlisis de intersecciones sanforizadas

1 “PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

No. De Carriles Movimiento por carril Posibilidades de Agrupacion

Izg. + de frente + der.

Exclusivo lzquierda

—

2. posibilidades de grupo

De frente + Derecha
\> ﬁ
Izg + De frente
— —= Jo
2

o)

De frente + Derecha a }
@

— —

Exclusivo izquierda

@
3 > ;: }
De frente 6
De frente + Derecha _/ }

f’ —_—F
N\ T

Nota. Elaboracién propia

Se tiene que definir conjuntos de carriles adecuados, tomando en consideracion la
geometria de como la distribucion del movimiento vehicular, se sentardn conjuntos de
carriles separados, cuando se cuente con bahias Unicas de vuelta a izquierda y a la
derecha. Cuando se tenga un carril de vuelta a izquierda compartido, se tendra que

valorar el procedimiento en el carril compartido para definir si realmente opera como
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carril exclusivo de vuelta izquierda. Para un acceso, cuando el flujo de vuelta a la

1 “PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

izquierda en el carril de extremo izquierdo es inferior que el flujo promedio en los otros
carriles, se supone que los vehiculos directos comparten el carril izquierdo y todo el
acceso puede suponerse en un conjunto de carriles simple. En situacion de ser superior,
el carril exterior se tiene que designar como un carril Unico de vuelta a la izquierda en un

conjunto de carriles separados. De manera matematica ello es expresado de esta forma:
Ecuacion 2.

Formula para medir la capacidad y fluidez del trafico en un acceso

v1 <2V e 10
N—1 (Ec-10)
s eVt e o

Z N1 (Ec.10)

Donde:
VI: Volumen actual de vuelta a la izquierda (vehiculos/h)
Va: Volumen actual en el acceso (vehiculos/h)
N: Numero de carriles del acceso
En esta desigualdad, se compara el volumen actual de vuelta a la izquierda (V1) con la
diferencia entre el volumen total de acceso (Va) y el volumen actual de vuelta a la
izquierda (V1), dividida por la cantidad de carriles disponibles menos uno (N - 1). Si esta
desigualdad se cumple, significa que el carril extremo izquierdo puede ser compartido
por otros vehiculos y se utiliza un unico conjunto de carriles para todo el acceso.
Aplicacion de la metodologia para la Interseccion
El modulo de datos de entrada es fundamentalmente una recopilacion de todos los datos de
la condicion geométrica, semaforica y del trafico, estos datos pueden ser esquematizados en

la tabla siguiente.
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Fig. 48

Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestién vehicular en las intersecciones de la

Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

Cuadro de Datos de entrada de la interseccion

Tipo de area:

Provincia: Cajamarca

Distrito: Cajamarca

Interseccion: Av. Viade Evitamiento Norte - Av. Rafael Hoyos Rubio.

Ciudad: Cajamarca

v CRB Otros

Geometria y Volumenes

Tiempo perdido en

N

Extension del tiempo
efectivo de verde ()

arranque/movimiento (I1)

23eg

4.39m

Identificacion en el Diagrama:

4.39m

€ 0S300V

Al Oeste

4.30m

4.30m

P =1.80%
—

Vehiculos pesados

Maniobras/hr de estacionamiento

PHF: Factor hora pico

Peatones: Vol. en conflicto Izq. y Der.

Tipo de Arribo: Del 1 al 6 Nm:

1. Volimenes 848
2. Pendientes
2' Movimientos
' ACCESO 2
Condiciones de Trafico yla via
Pendiente Estacionamientos | Combis / Bicicleta Peatones/hr Tipo de
0, R

Acceso ) |"VP[sioNo [Nm _ |Busesnb | "7 | (Bicis) [1zg. | Der. | Arribo
(1) Norte - Sur 1.04 3.04 [No - 7 0.911 16 56 36 4
(2) Sur - Norte -1.22 483 |No - 8 0.911 20 34 56 3
(3) Este - Oeste 1.80 525 |No - 6 0.911 17 28 59 2
(4) Oeste - Este -1.70 4.38 [No - 18 0.911 8 32 25 2
Pendiente: + subida, - bajada Nb: paradas de Combi/Bus/hr Bicicletas: Conflicto Der. VP:

Condiciones semaforicas o de sefializacion

Y1= (A1+TR1) = 4

Y2= (A2+TR2) = 4

Y3= (A3+TR3) = 4

Y4= (A4+TR4) = 4

@1 @2 a3 s @4 t
DIAGRAMAS d b q P ? ?
Norte - Sur Sur - Norte Este - Oeste Oeste - Este
. Gl= 57| G2 = 45| G3 = 32| G4 = 20
Reglaje

A Giros protegidos

____,’f“ Giros Permitidos

— — — — Peatones |Duraciénde|cic|o(C):l74

Elaborado por: Garcia Diaz, Edgar

Validado por: Mg. Ing. Erlyn Giordani Salazar Humana
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1 “PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente apartado se analizan los resultados correspondiente a la propuesta de sistema
de semaforizacion automatizada bajo el pavimento para ayudar a reducir la congestion

vehicular en el cruce de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca.

En relacion al objetivo especificos, definir un sistema de semaforizacioén automatizada bajo el
pavimento en el cruce de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio —
Cajamarca. Se precisa que la eleccidn de los detectores de bucle inductivo se erige como una
decision efectiva, respaldada por la simplicidad de su instalacion y la asequibilidad de su
costo. Estos dispositivos conforman una base sélida para la deteccion de vehiculos en el
contexto de una interseccion vial. El disefio propuesto para el sistema, de manera congruente,
se adhiere a los canones fundamentales de la ingenieria. Esto se traduce en la aplicacion
I6gica de tecnologia, la consideracion meticulosa de los aspectos vinculados al

mantenimiento, y la maximizacion de la eficiencia operativa.

Comparativamente, los resultados se conectan con investigaciones anteriores, como la de
Carrera (2022), que sugiere mejoras en los tiempos de espera mediante sensores infrarrojos.
Por tanto, la ubicacion estratégica de los detectores de bucle inductivo en el pavimento
promete una adecuacién apreciable, respaldada por la simulacién previa al despliegue fisico
del sistema. La interfaz de usuario en LabVIEW se presenta como una herramienta efectiva

para supervisar y gestionar el sistema de semaforizacion.

Al respeto estudio han demostrado la efectividad de los sistemas de semaforizacion
automatizado entre ellos, Yzaguirre (2019), determin6 que el implementar un sistema de

semaforizacion en las intersecciones de Av. Angamos Este con Av. Tomés Marsano, Av.
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Republica de Panama y Av. Aviacion con la metodologia Ramp Metering permitié mejorar

1 “PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

las condiciones de circulacion de dichos cruces viales y disminuir el grado de saturacion.

Haciendo referencia al segundo objetivo de investigacion, sobre verificar la congestion
vehicular en el cruce de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca.
El anélisis de los datos arroja una luz esclarecedora sobre la complicada naturaleza de la
interseccion, asi como sobre los posibles retos que plantea en términos de congestion
vehicular y seguridad en la via. Al examinar el flujo de tréfico en esta area, se ha constatado
que los semaforos operan en un ciclo de 113 segundos, el cual se divide en tres fases
distintas: rojo (58 segundos), &mbar (3 segundos) y verde (52 segundos) en la via principal,
con fases similares en la via secundaria. Este ciclo prolongado podria contribuir de manera
significativa a la congestion del trafico, especialmente durante las horas de mayor afluencia.
Ademas, las disparidades en el ancho de los carriles, asi como la presencia de elementos
como jardines y paraderos de autobuses, afiaden complejidad a la circulacion vehicular en la

Zona.

El levantamiento topografico identifica cuatro accesos principales, cada uno con
caracteristicas especificas que afectan la circulacion vehicular. La calibracién manual de los
seméaforos proporciona datos cruciales para evaluar la eficiencia del flujo de trafico y la
capacidad de la interseccion. Se subraya la complejidad inherente y la necesidad de medidas

para mejorar la gestion del tréfico y la seguridad vial.

En cuanto al objetivo especifico, medir el tiempo en la congestion vehicular en el cruce de la
Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca. Se ha identificado con
precision los momentos criticos en los que la congestion vehicular alcanza su punto maximo
en la mencionada interseccién. Esto se logré a través de una metodologia detallada de

observacion manual y la recopilacion meticulosa de datos relacionados con la composicion de
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los vehiculos, sus movimientos y los volimenes de trafico en distintos momentos del dia.
Ademas, se observé una variacion tanto diaria como semanal en el comportamiento del flujo
vehicular. Los dias laborables exhibieron tres periodos pico de congestion, mientras que los
fines de semana evidenciaron una marcada disminucién en la congestion. Esto sugiere que las

estrategias de gestion del trafico deben adaptarse a estas fluctuaciones para ser efectivas.

Uno de los hallazgos mas destacados fue la identificacion de una hora de méaxima demanda,
caracterizada por un volumen de 3441 vehiculos mixtos por hora. Esta hora representa el
momento de mayor congestion en la interseccion y es crucial para la asignacion eficiente de
recursos y esfuerzos en la gestion del tréfico durante ese periodo especifico. El analisis de
intervalos de 15 minutos reveld picos de hasta 944 vehiculos, indicando momentos de
congestion intensa dentro de la hora pico. Estos datos sugieren la necesidad de implementar
medidas especificas y agiles para gestionar eficazmente el flujo vehicular durante estos lapsos

criticos.

Informacidn que se sustenta en la teoria de la capacidad vial, mediante esta teoria se examina
los factores que afectan la capacidad vial y propone estrategias de gestion de trafico para
aliviar la congestion en areas urbanas congestionadas. La capacidad vial depende de varios
factores, incluyendo el disefio geométrico de la via, el tipo de vehiculos que circulan, las
condiciones de operacién (como la presencia de semaforos o sefiales de tréafico) y el
comportamiento de los conductores. También se ven afectados por las condiciones
meteoroldgicas y otros eventos que puedan causar interrupciones en el flujo normal del

trafico (Ji, et al. 2020).

La disminucion de la congestion los fines de semana, a pesar de mantener patrones similares

a los dias laborables, apunta a una relacion entre la actividad laboral y comercial y la
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congestion vehicular. Esta observacion podria influir en decisiones relativas a los horarios de
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trabajo y politicas de trafico en la zona.

Por lo que se refiere al objetivo especifico identificar el flujo vehicular por la congestién
vehicular en el cruce de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca.
Se centra en revelar los volimenes de tréafico en la hora de maxima demanda, una variable de
suma importancia en la gestion del trafico en esta area. El proceso de obtencion de datos se
Ilevd a cabo mediante la recoleccion manual de aforos en cada acceso. Destaca con claridad
en los datos presentados que la Av. Via de Evitamiento experimenta un flujo de vehiculos
significativamente mayor en comparacion con la Av. Hoyos Rubio, tanto en la direccion de
Norte a Sur como en el sentido de Sur a Norte. Sin embargo, un hallazgo ain més destacado
es que la Av. Hoyos Rubio también experimenta un flujo de tréfico considerable,
especialmente en la direccion Este a Oeste, llegando incluso a superar el volumen del Acceso

2 de la Via de Evitamiento.

Hallazgos que pueden ser comparados con la investigacion de Andrade (2022), a precisar en
sus resultados que que el 86% que da un total de 319 personas en la comunidad del Canton
Pajan consideran que el trafico vehicular es sumamente malo, mientras que un 13% que son
50 personas consideran que el trafico vehicular es regular. Como conclusion se determin6 que
implementar un sistema inteligente de control de transito ayudara a tener un efecto positivo
del trafico vehicular, reducird los tiempos de espera y mejorara el flujo vial en las zonas

claves.

Por tanto, estos resultados reflejan la complejidad inherente a la interseccién y subraya la
imperiosa necesidad de implementar medidas orientadas a mejorar la gestion del trafico en

esta area en particular. Entre estas posibles medidas se incluyen la optimizacion de los ciclos
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de semaforizacion, la adecuacion de las condiciones geométricas y la implementacion de
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estrategias destinadas a mitigar la congestion vehicular.

Algunas de las limitaciones del estudio surgen porque la investigacién estuvo sujeta a
factores externos impredecibles, como eventos climaticos, accidentes o modificaciones en la
infraestructura vial. Estos elementos incontrolables influyeron en el comportamiento del
trafico, generando posibles implicaciones en los resultados. Asimismo, la calidad de los datos
recopilados manualmente, especialmente en lo que respecta a los aforos y observaciones
detalladas, constituye otra limitacion. Estos datos estuvieron sujetos a errores humanos,

introduciendo posibles sesgos o imprecisiones en las conclusiones extraidas.

Es importante destacar que la investigacion se concentra en una interseccion especifica, y las
condiciones de tréfico pueden variar significativamente en diferentes areas geograficas. Por
lo tanto, los resultados pueden carecer de aplicabilidad directa a otras ubicaciones sin
considerar las diferencias contextuales. Al reconocer estas limitaciones, se fomenta una
interpretacion mas cuidadosa de los resultados y se sugiere que investigaciones futuras

aborden estas cuestiones para mejorar la validez y aplicabilidad de los hallazgos.

En relacién al aporte del estudio, desde un punto de vista teorico, la investigacion ofrece
una contribucion al abordar de manera especifica la implementacion de detectores de bucle
inductivo en una ubicacion estratégica bajo el pavimento. La eleccion de esta tecnologia se
respalda por su efectividad, simplicidad de instalacion y costos asequibles, lo que representa

un aporte novedoso a la teoria de deteccion vehicular en intersecciones viales.

Ademas, el estudio sitla su disefio propuesto dentro de los canones fundamentales de la
ingenieria. La aplicacion logica de la tecnologia, la meticulosa consideracion de aspectos

relacionados con el mantenimiento y la maximizacion de la eficiencia operativa no solo

Pag.
109

<Garcia Diaz E.>



pavimento para reducir la congestién vehicular en las intersecciones de la
PR Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

DEL NORTE

consolidan el fundamento tedrico de la propuesta, sino que también establecen un estandar
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para futuros desarrollos en ingenieria de trafico.

En términos précticos, el estudio no solo se queda en la propuesta teorica, sino que respalda
sus afirmaciones con resultados empiricos. La simulacion previa al despliegue fisico del
sistema, utilizando software como Proteus en combinacién con el controlador Arduino Uno,
demuestra un enfoque pragmatico y proactivo en la fase de disefio. Este método no solo
permite ajustes y optimizaciones antes de la implementacion fisica, sino que también destaca

la aplicacion efectiva de herramientas tecnolégicas en la ingenieria vial.

La interfaz de usuario concebida en LabVIEW emerge como un componente crucial para la
supervision y gestion eficiente del sistema de semaforizacion. Su disefio intuitivo no solo
simplifica la operacion para los usuarios finales, sino que también ejemplifica como la
ingenieria puede integrar soluciones tecnoldgicas para mejorar la funcionalidad y la

administracion de sistemas de trafico.
4.1. Conclusiones

La propuesta de modelamiento de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
pavimento ayuda a reducir la congestion vehicular en la Interseccion de la Av. Via de
Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Cajamarca. La eleccion de detectores de bucle
inductivo, su ubicacién estratégica en el pavimento y la simulacion previa al despliegue han
respaldado su eficiencia. Ademas, la interfaz de usuario en LabVIEW facilita la gestion del
sistema. Este proyecto representa un avance importante en la gestion del trafico y la

seguridad vial en la region de Cajamarca.

Los largos ciclos de semaforizacion, junto con desafios geométricos y elementos como

jardines y paraderos de autobuses, contribuyen a los problemas de trafico. El estudio también
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identifica desafios especificos en los accesos a la interseccion. Por tanto la propuesta
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contribuye a mejorar los ciclos de semaforizacion y mejorar las condiciones geométricas,
para abordar estos problemas y mejorar la eficiencia y seguridad del trafico en la zona. Esto
beneficiara tanto a los conductores como a los peatones y promovera un sistema de transporte

mas eficiente en la region de Cajamarca.

En cuanto a la congestion vehicular en el cruce de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av.
Hoyos Rubio en Cajamarca ha identificado con precision momentos criticos y una hora de
maxima demanda. También ha revelado variaciones diarias y semanales en el tréfico,
destacando la importancia de adaptar estrategias de gestion del tréfico. Los datos muestran
picos de congestion intensa en intervalos de 15 minutos, indicando la necesidad de medidas
especificas durante esos lapsos. Ademas, se observo una relacion entre la congestion y la
actividad laboral y comercial. Esta propuesta tiene el potencial de reducir la congestion,
mejorar la seguridad vial y optimizar la movilidad de los conductores de manera significativa.
Ademas, su flexibilidad y capacidad para adaptarse a las demandas cambiantes del trafico
hacen que sea una solucion prometedora para mejorar la calidad de vida de los residentes y

visitantes de la zona.

Se ha demostrado que tanto la Via de Evitamiento como la Av. Hoyos Rubio experimentan
una congestion vehicular significativa, especialmente en el sentido Este-Oeste de la dltima.
La implementacion de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el pavimento tiene el
potencial de optimizar la coordinacion de los seméaforos en tiempo real, respondiendo a las
condiciones del trafico y la composicion vehicular en constante cambio. Esto ayudaria a
mejorar la fluidez del trafico en el cruce de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos
Rubio, reduciendo la congestion y los tiempos de espera, lo que a su vez podria tener un

impacto positivo en la eficiencia y la seguridad vial en la zona.

Pag.
111

<Garcia Diaz E.>



pavimento para reducir la congestién vehicular en las intersecciones de la
PR Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

DEL NORTE

1 “PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
Referencias

AAP, (2019). AAP: Los efectos de un parque automotor escaso y antiguo | Asociacion

Automotriz del Perl. https://aap.org.pe. Disponible en: https://aap.org.pe/aap-los-

efectos-de-un-parqueautomotor-escaso-y-antiguo-2/.

Aguilar, M. y Oseda, D. (2022). Taller de Investigacion I. Modulo n°2. 2022. Universidad

Nacional de Huancavelica. https://www.unh.edu.pe/

Andrade, R. (2022). Estudio de factibilidad para implementacion de un sistema inteligente de
control de transito en &reas criticas del Cantén Pajan. [Tesis e grado] Universidad
Estatal del Sur de Manabi.

http://repositorio.unesum.edu.ec/bitstream/53000/4568/1/ANDRADE%20BAQUE%?2

OREBECA%20SUSANA.pdf

Arias, J. Holgado, J. Tafur, T. y Vésquez, M. (2022). Metodologia de la investigacion: El
método ARIAS para realizar un proyecto de tesis. Primera edicion. Editado por
Instituto Universitario de Innovacion Ciencia y Tecnologia Inudi Perd S.A.C.

https://repositorio.concytec.qgob.pe/handle/20.500.12390/3109

Arispe, C. Yangali, J. Guerrero, M. Lozada, O. Acufia, L. y Arellano, C. (2020). La
investigacion cientifica. Una aproximacion para los estudios de posgrado. Primera
edicion. Universidad Internacional del Ecuador.

https://repositorio.uide.edu.ec/handle/37000/4310

Avalos, E.(2021). Microsimulacion de flujo vehicular para reducir el congestionamiento en
una interseccion de la ciudad de Puno, 2021. [Tesis de grado] Universidad César
Vallejo.

https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/71246/Avalos AEA-

SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Pag.
112

<Garcia Diaz E.>


https://aap.org.pe/
https://www.unh.edu.pe/
http://repositorio.unesum.edu.ec/bitstream/53000/4568/1/ANDRADE%20BAQUE%20REBECA%20SUSANA.pdf
http://repositorio.unesum.edu.ec/bitstream/53000/4568/1/ANDRADE%20BAQUE%20REBECA%20SUSANA.pdf
https://repositorio.concytec.gob.pe/handle/20.500.12390/3109
https://repositorio.uide.edu.ec/handle/37000/4310
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/71246/Avalos_AEA-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/71246/Avalos_AEA-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y

pavimento para reducir la congestién vehicular en las intersecciones de la
UNIVERSIDAD

“PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
1 PRIVADA Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

DEL NORTE

Basurto, L. Yzaguirre, R. (2019). Propuesta de un sistema de semaforizacion para reducir el
grado de saturacion en las intersecciones de Av. Angamos Este Con Av. Republica de
Panam4, Av. Tomas Marsano y Av. Aviacion; a través de la metodologia del Ramp
Metering. [Tesis de grado] Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/629963/Basurto VL.

pdf?sequence=3

Cantillo V. Garcés P. Marques L. (2016), "Factors Influencing the Occurrence of Traffic
Accidents on Urban Roads: A Combined GesEmpirical Bayesian Approach”.
Universidad de Colombia, Dyna Magazine

Cérdenas, C. (2022). Andlisis y evaluacion de la congestion urbana vehicular en los tramos
Ovalo Cayhuayna y el Ovalo Esteban Pavletich, Huanuco — 2021. [Tesis de grado]
Universidad de Huénuco.

http://200.37.135.58/bitstream/handle/20.500.14257/3967/C%C3%Alrdenas%20Cam

arena%2C%20Carlos%20Jaime.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Carrera, (2022). Disefio de un sistema basado en la tecnologia de sensado remoto en un
sistema de semaforizacion del distrito de Comas. [Tesis de grado] Universidad
Tecnologica del Perd.

https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/6486/D.Cabrera Tesis

Titulo Profesional 2022.pdf?sequence=1&isAllowed=y

CEPAL. (2021). La movilidad wurbana en América Latina y el Caribe.

https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/46818/1/S2100013 es.pdf

Cerna, M. (2020). Microanélisis de los desplazamientos peatonales y vehiculares entre la Av.
Hoyos Rubio y La Av. Andrés Zevallos, Cajamarca — 2020. [Tesis de grado]

Universidad Privada del Norte. https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/25244

Pag.
113

<Garcia Diaz E.>


https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/629963/Basurto_VL.pdf?sequence=3
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/629963/Basurto_VL.pdf?sequence=3
http://200.37.135.58/bitstream/handle/20.500.14257/3967/C%C3%A1rdenas%20Camarena%2C%20Carlos%20Jaime.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://200.37.135.58/bitstream/handle/20.500.14257/3967/C%C3%A1rdenas%20Camarena%2C%20Carlos%20Jaime.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/6486/D.Cabrera_Tesis_Titulo_Profesional_2022.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/6486/D.Cabrera_Tesis_Titulo_Profesional_2022.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/46818/1/S2100013_es.pdf
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/25244

pavimento para reducir la congestién vehicular en las intersecciones de la
UNIVERSIDAD

“PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
1 PRIVADA Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

DEL NORTE

Estela, R. (2020). Mddulo 1. Investigacién propositiva. Instituto de Educacion Superior
Pedagdgico Publico Indoamérica.

https://institutorambell.blogspot.com/2022/11/investigacion-propositiva.html

Guevara, N. y Mifio, J. (2023). Estudio de trafico y planteamiento de alternativa de solucion
para los giros de retorno en la abscisa 2+654,67 de la Avenida Simén Bolivar del
Cantén Quito, Provincia de Pichincha. [Tesis de grado] Universidad Central del

Ecuador.  http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/29861/1/UCE-FING-CIC-

GUEVARA%20NATHALY-MI1%c3%910%20JEFFERSON.pdf

Gutierrez, R. y Marquez, J. (2020). Analisis de los factores asociados al crecimiento del
trafico vehicular, mediante un método dindmico intertemporal en Lima Metropolitana
Periodo, 1990-2018. [Tesis de grado] Universidad San Ignacio de Loyola.

https://repositorio.usil.edu.pe/server/api/core/bitstreams/b88e8262-a3a3-411f-b89c-

7d7014fa9a7a/content

HADAVI SHEIDA, RAI HELEEN, VERLINDE SARA, HUANG HE, MACHARYS
CATHY Y PISTOLAS TIAS (2020), "Analysis of Passenger and Cargo Vehicle
Movements from Automatic License Plate Recognition Camera" - Springer Magazine

INRIX. (2021). Global Traffic Scorecard. https://inrix.com/scorecard/

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). (2020). PerG: Vehiculos registrados
por departamento, segun tipo, 2015-2020. Recuperado de

https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones digitales/Est/Lib1769/I

ibro.pdf

Iturra, N. (31 de Mayo 2012). Blogger.com. Obtenido de: https://bit.ly/3JEz905

Pag.
114

<Garcia Diaz E.>


https://institutorambell.blogspot.com/2022/11/investigacion-propositiva.html
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/29861/1/UCE-FING-CIC-GUEVARA%20NATHALY-MI%c3%91O%20JEFFERSON.pdf
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/29861/1/UCE-FING-CIC-GUEVARA%20NATHALY-MI%c3%91O%20JEFFERSON.pdf
https://repositorio.usil.edu.pe/server/api/core/bitstreams/b88e8262-a3a3-411f-b89c-7d7014fa9a7a/content
https://repositorio.usil.edu.pe/server/api/core/bitstreams/b88e8262-a3a3-411f-b89c-7d7014fa9a7a/content
https://inrix.com/scorecard/
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1769/libro.pdf
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1769/libro.pdf
https://bit.ly/3JEz9o5

pavimento para reducir la congestién vehicular en las intersecciones de la
UNIVERSIDAD

“PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
1 PRIVADA Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

DEL NORTE

Ji, Y., Zhao, J. y Wang, Y. (2020). Traffic congestion reduction with dynamic road capacity
estimation and adaptive signal control: An integrated framework. Transportation
Research Part C: Emerging Technologies, 117, 102719.

Kamalanathsharma, R., Dixit, V. y Chakroborty, P. (2020). Influence of driving behavior on
congestion in urban arterials. Transportation Research Part A: Policy and Practice,
133, 366-387.

Laval, J. A.,, Rakha, H. A, & Rakha, E. A. (2020). Congestion mitigation through
coordinated signal control and route guidance. Transportation Research Part C:
Emerging Technologies, 112, 453-470.

Levinson, D., & Krizek, K. (2018). Planning for place and Plexus: Metropolitan land use
and transport. Routledge.

Li, Y., Lin, W., & lJiang, H. (2019). Evaluation of Traffic Signal Importance and
Performance Measures in Urban Traffic Management. Transportation Research
Record: Journal of the Transportation Research Board, 2673(9), 609-620. doi:
10.1177/0361198119851932

Middelham, F. (2019). Traffic Signal Systems. En: Hensher, D. A., Button, K., Haynes, K.
(eds.) Handbook of Transport Strategy, Policy & Institutions. Edward Elgar
Publishing. Paginas 364-380.

Ministerio De Transportes Y Comunicaciones (2018), "Glosario De Términos De Uso
Frecuente En Proyectos De Infraestructura Vial", Lima, Perd.

Municipalidad Provincial de Cajamarca. (2021). Diagndstico de la situacion de la movilidad
urbana en la ciudad de Cajamarca. Recuperado de

http://www.municaj.gob.pe/web/images/publicaciones/PLAN DE MOVILIDAD U

RBANA_DE_CAJAMARCA .pdf

Pag.
115

<Garcia Diaz E.>


http://www.municaj.gob.pe/web/images/publicaciones/PLAN_DE_MOVILIDAD_URBANA_DE_CAJAMARCA.pdf
http://www.municaj.gob.pe/web/images/publicaciones/PLAN_DE_MOVILIDAD_URBANA_DE_CAJAMARCA.pdf

pavimento para reducir la congestién vehicular en las intersecciones de la
PRIVADA Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Caiamarca

DEL NORTE

Posada, C. (2018). Aumento Continuo Del Parque Automotor, Un Problema Que Urge

UNIVERSIDAD

1 “PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

Solucionar. La Céamara [en linea], pp. 24-26.

https://www.camaralima.org.pe/repositorioaps/0/0/par/r816 3/comercio exterior.pdf.

Puello, J. y Recuerdo, J. (2022). Enfoque sistémico para el analisis de planes de movilidad
urbana sostenible: La seguridad vial como indicador clave de desempefio. [Tesis de
grado] Universidad de Cartagena.

https://repositorio.unicartagena.edu.co/bitstream/handle/11227/16084/T G%20-

%20Puello,%20Recuero.pdf?sequence=1

RAE. (2019).  Congestionar.  Obtenido de  Real  Academia  Espafiola:

https://dle.rae.es/congestionar.

Real Decreto 1428/2003, de 21 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento General
de Circulacién para la aplicacion y desarrollo del texto articulado de la Ley sobre
trafico, circulacion de vehiculos a motor y seguridad vial, aprobado por el Real
Decreto  Legislativo 339/1990, de 2 de marzo. Disponible en:

https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2003-21516

Rello, E. (2020). Propuesta para reducir los tiempos de viaje del modo de transporte publico
Metrobls mediante el uso del sistema de priorizacion de semaforos. [Tesis de grado]
Universidad Nacional Auténoma de Mexico.

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/17236/T

esis.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Rojas, J. (2020). Disefio de un Sistema de Semaforizacion con el Software SYNCHRO 8 en la
congestion vehicular en el puente la Ensenada del Distrito de Puente Piedra, Lima —

2020. [Tesis de grado] Universidad César Vallejo.

Pag.
116

<Garcia Diaz E.>


https://www.camaralima.org.pe/repositorioaps/0/0/par/r816_3/comercio%20exterior.pdf
https://repositorio.unicartagena.edu.co/bitstream/handle/11227/16084/TG%20-%20Puello,%20Recuero.pdf?sequence=1
https://repositorio.unicartagena.edu.co/bitstream/handle/11227/16084/TG%20-%20Puello,%20Recuero.pdf?sequence=1
https://dle.rae.es/congestionar
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2003-21516
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/17236/Tesis.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/17236/Tesis.pdf?sequence=1&isAllowed=y

pavimento para reducir la congestién vehicular en las intersecciones de la
PR Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

DEL NORTE

https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/58441/Rojas GJT -

1 “PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Rojas-Valencia, N. (2021). Estudio de la congestion vehicular en la Ciudad de México.

Recuperado de https://www.eluniversal.com.mx/opinion/norberto-rojas-

valencia/estudio-de-la-congestion-vehicular-en-la-ciudad-de-mexico

Sharma, S., Singh, R., & Sharma, R. (2021). Traffic Congestion and its Impact on
Environment: A Study of Delhi. International Journal of Engineering and Technology,
13(3), 249-255.

Thomson, lan y A. Bull (2001). La congestion de transito urbano: causas y consecuencias
econdmicas y sociales, serie Recursos naturales e infraestructura, N° 25 (LC/L.1560-
P), Santiago de Chile, Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL). Publicacién de las Naciones Unidas, N° de venta: S.01.11.G.105.

Transportation Research Board (2016). Traffic Signal Systems Operations and Design

Pag.
117

<Garcia Diaz E.>


https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/58441/Rojas_GJT-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/58441/Rojas_GJT-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.eluniversal.com.mx/opinion/norberto-rojas-valencia/estudio-de-la-congestion-vehicular-en-la-ciudad-de-mexico
https://www.eluniversal.com.mx/opinion/norberto-rojas-valencia/estudio-de-la-congestion-vehicular-en-la-ciudad-de-mexico

ANEexXos

Anexo 1. Matriz de operacionalizacidn.

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE

VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION

El sistema de E;zaciox::if:i Ss;? . Efi(_:iencia

semaforizacion  es  un edio de 3 dimensiones: Caractt?rl}ticas 'FlUIdeZ_ 5

conjunto de dispositivos y caracteristicas ) geometricas -Mode_rmzacmn

sefiales luminosas utilizadas i = Seguridad

para regular y controlar el geomeFrlcas, = Cruce

flujo del trafico vehicular y cond!mohgs de = Movilidad

.~ transitabilidad y
peatonal en las vias Condiciones de = Espera

Propuesta de un
sistema de
semaforizacion
automatizada bajo
el pavimento

publicas. Consiste en la
instalacion de semaforos en
intersecciones y  cruces
viales, los cuales emiten
luces de diferentes colores
(generalmente rojo, amarillo
y verde) para indicar a los
conductores cuando deben
detenerse, prepararse para
detenerse 0 avanzar
(Transportation  Research
Board, 2016)

simulador de trafico.
Con la finalidad de
disefiar una propuesta de
sistema de
semaforizacion
automatizada bajo el
pavimento para ayudar a
reducir la congestién
vehicular en la
Interseccion de la Awv.
Via de Evitamiento
Norte y la Av. Hoyos
Rubio — Cajamarca

transitabilidad

= Automatizacion
= Accidentes
= Acceso

Simulador de trafico

= Implementacién

= Gestion del trafico

= |_ocalidad

= Calidad de vida

= Congestion vehicular

Intervalo de tipo
Likert




“PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
PAADS Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca
Esta  variable  sera =Diario
operacionalizada por ) =Viaje
medio de 3 dimensiones: Tiempo =Estrés
tiempo, flujo vehicular, =Calidad de vida
Se puede definir un estado espacio vehicular. Con = Atraso
de congestion vehicular la finalidad de disefiar =Congestion
como una situacién en la una propuesta de = Afectacion .
Congestion que el paso de un vehiculo sistema de Flujo vehicular =Reduccion IntervLaiIii)ecrite fipo
vehicular por las carreteras de una semaforizacion =Normativas
ciudad esta siendo limitado, automatizada bajo el =Seguridad

u obstaculizado, por el paso
y la circulacion de otros
vehiculos (RAE, 2019).

pavimento para ayudar a
reducir la congestion
vehicular en la
Interseccion de la Awv.
Via de Evitamiento
Norte y la Av. Hoyos
Rubio — Cajamarca.

Espacio vehicular

=Problematica
=_ineamientos
=Estrés

= Aumento
=Calidad de vida
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Anexo 2. Matriz de consistencia

Formulacion del problema Objetivos Hipdtesis . Técnicas e
instrumentos
Objetivo general

Problema general Modelar una propuesta de sistema de

¢;De qué manera la propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el pavimento para

semaforizacion automatizada bajo el pavimento ayuda a ayudar a reducir la congestion vehicular en la

reducir la congestion vehicular en la Interseccion de la Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la

Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio — Av. Hoyos Rubio — Cajamarca.. Hi: El disefio de

Cajamarca? Objetivos especificos una propuesta de un

Problemas especificos Definir un sistema de semaforizacion automatizada sistema de  Técnica

¢De qué manera la propuesta de un sistema de
semaforizacion automatizada bajo el pavimento ayuda a
reducir el tiempo en la congestion vehicular en la
Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av.
Hoyos Rubio — Cajamarca?

¢De qué manera la propuesta de un sistema de
semaforizacion automatizada bajo el pavimento ayuda a
reducir el flujo vehicular por la congestion vehicular en la
Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av.
Hoyos Rubio — Cajamarca?

¢De qué manera la propuesta de un sistema de
semaforizacion automatizada bajo el pavimento ayuda a
reducir el espacio vehicular por la congestion vehicular en
la Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la
Av. Hoyos Rubio — Cajamarca?

bajo el pavimento en la Interseccién de la Av. Via
de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio —
Cajamarca.

Verificar la congestion vehicular en la Interseccion
de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos
Rubio — Cajamarca.

Medir el tiempo en la congestion vehicular en la
Interseccion de la Av. Via de Evitamiento Norte y la
Av. Hoyos Rubio — Cajamarca.

Identificar el flujo vehicular por la congestion
vehicular en la Interseccion de la Av. Via de
Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio -
Cajamarca.

Identificar el espacio vehicular por la congestion
vehicular en la Interseccién de la Av. Via de
Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio -
Cajamarca.

semaforizacion
automatizada bajo
el pavimento ayuda

a reducir
significativamente
la congestion

vehicular en la
Interseccion de la
Av. Via de
Evitamiento Norte
y la Av. Hoyos
Rubio — Cajamarca.

Observacién
Instrumento

Ficha de
observacion:  Av.
Via de Evitamiento
Norte y la Av.
Hoyos Rubio -
Cajamarca.

Disefio de investigacion

Poblacion y muestra

Variables y dimensiones

Poblacion

Variable 1:




“PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
i pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
PRIVADA Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Cajamarca

Tipo descriptivo prospectivo

1 /_

Donde:

Rx: Diagnostico de la realidad
T: Estudios tedricos

PV: Propuesta validada

La poblacion 1: la componen
1.341.012 pobladores de la
ciudad de Cajamarca durante
el afio 2023.

La poblacion 2: se halla
conformada por Av. Via de
Evitamiento Norte y la Av.
Hoyos Rubio — Cajamarca
durante el afio 2023

Muestra
Muestra 1 fue calculada
usando la formula

correspondiente al muestreo
probabilistico aleatorio simple
y se compone de 385
pobladores con residencia
estable en la Av. Via de
Evitamiento Norte y la Av.
Hoyos Rubio — Cajamarca
durante el afio 2023.

Muestra 2 fue delimitada
usando el muestreo no
probabilistico a conveniencia
de autor, la misma se
compone por tanto por Av.
Via de Evitamiento Norte y la
Av. Hoyos Rubio — Cajamarca
durante el afio 2023

Propuesta de un sistema de
semaforizacion automatizada bajo el pavimento
Dimensiones
Caracteristicas geométricas
Condiciones de transitabilidad
Simulador de trafico.

Variable 2:
Congestion vehicular

Dimensiones
Tiempo
Flujo vehicular
Espacio vehicular.
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FICHA REGISTRO DE INFORMACION

Anexo 3. Instrumentos

Propuesta de un sistema de semaforizacién automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Caiamarca

Tabla de lectura de datos obtenidos mediante la observacion para el andlisis del trafico vehicular en la interseccidn en horas de la mafiana

Primera fecha (veh.) Segunda fecha (veh.) Tercera fecha (veh.)
7:15-8:15 7:30-8:30 07:00 - 08:00
06-03-2023 12-03-2023 14-03-2023
En horas de la mafana

Combis Combis Combis
Coaster Coaster Coaster

Taxi Taxi Taxi

Motos Motos Motos

Motos lineales Motos lineales Motos lineales
Vehiculos Vehiculos Vehiculos
pesados pesados pesados
Primera fecha (veh.) Segunda fecha (veh.) Tercera fecha (veh.)
12:15-01:15 7:30-8:30 7:30-8:30
06-03-2023 12-03-2023 14-03-2023

En horas de la tarde

Combis Combis Combis
Coaster Coaster Coaster

Taxi Taxi Taxi

Motos Motos Motos

Motos lineales Motos lineales Motos lineales
Vehiculos Vehiculos Vehiculos
pesados pesados pesados

<Garcia Diaz E.>
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Propuesta de un sistema de semaforizacién automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
Auv. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Cajamarca

UNIVERSIDAD
PRIVADA

1

DEL NORTE

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO DEL TRAFICO VEHICULAR DE LA INTERSECCION DE LA AV, VIiA DE
EVITAMIENTO NORTE Y LA AV. HOYOS RUBIO - CAJAMARCA

Primera fecha (veh) I Segunda fecha (veh) Tarcera focha (veh) —=
7.153.15 7:30-8.30 7.00-800 ‘
En heras de la maf

Combis | Via principal Via gecundans Combis Via peincipal Via secundaria Combis Via peincipal Via seoungana o i
PN N o et g g | T TR T T T g 709 0 T Y g T Dy [ 6 P Y Y B W 61010 o g | 0 T M OO Ayt |
T N T e e O W Dy e e Iof INE WM otf oy (Yo I P g P T g T g e T g
LR TR R T mmmumam yp 1 W DT IR Ty [ oo asd o 8L i g PR R TS T O - |
PRLTELTEE O T T T | per - R TN 1 A N T T mm‘"“‘:‘:‘:?‘ T Tl
L B T L wu et sl B B U | /’4(? i T o TR s
T 480 496 221 4149

Coasler Via principal Via secundana Coaster Wia peincipal Via secundaria Coaster Via principal Via satundana =
I N | e T T N e M TN IN RN | BY 1w (e

MW e O T o (N T N g
g T DS O T i - e B0 DRI A TR Iy st f Bt S THETN R Y T gy LR I S mmhmwm“:
s e o e T w B Ot L
Wil
o) o
A5 {01 92 a3 142 400

Taxis Via pincipal Via secundaia Tans Via principal Via secundaria Taxs Via procigal Vie secundatia
e R TR § T Mol wr v o T e I | B TR TN O g I B0t g e T T | TR T Tt T e
TN B RCHEE [T g e ey LR T R e e ] BT B TN THG | O T e I
o ot it v | [ R Ee LR T (R

96 80 9t * 88 6&

Molos Via principal Via securdaria Molos Via princpal Via secundana Matos Vie principal Via securdmiz ;
VL T Nt 1 | T T TP e I 1 T P | A 1t o T R L R e
BT T A T o | e s N N fo e e 1t BTN b e g ““mnmﬁw 1 T Pt |
1 TR T | g g T Tt T THINOTENE g g s e T T s g 1N e o o (LK1
lad T W u m",‘.‘uﬁ»l |

|
125 430 442 4120 436 422

Motes Via priacipal Via secundaria Matos Via principal Via secyndana Mm Via principal Via secundana

Mineales | nor mig ngs ok oy - PO L et IOIES g v | e o T iy INCRIES |y TN WO | T
el - m 1 i e 1 !

37 lfg H4 TF 36 Q0 ;

Vehicuos | Via principal Via secundatia Vehiculos | Via principal Via secundana Vehiculoe | Via peincipal Via secuncana |

pesacas pesados pesados
R M b ) D B4 (0 R R Dot 1k ML '
] I M he

|
|
22 12 16 43 24 35
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PRIVADA Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Caiamarca

1 “pN Propuesta de un sistema de semaforizacién automatizada bajo el
Anexo 4.

Figura de la toma de datos de campo
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Anexo 5. Condiciones geométricas

Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Caiamarca

A. CONDICIONES GEOMETRICAS

A.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA INTERSECCION

INTERSECCION

Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento

FECHA Domingo, 13 de marzo de 2023
1.0 CALZADA
ANCHO DE CALZADA (m)

ACCESO 1ra medicion | 2da medicion | 3ra medicion | Promedio
ACCESO 1 8.14 7.60 7.47 7.74
ACCESO 2 9.74 8.36 8.06 8.72
ACCESO 3 8.60 8.65 8.55 8.60
ACCESO 4 9.67 7.92 8.75 8.78

2.0 CARRIL

CARRIL ANCHO DE CARRIL (m)

ACCESO 1 ACCESO 2 |ACCESO3 |ACCESO4

Carril 1 3.87 4.36 4.30 4.39

Carril 2 3.87 4.36 4.30 4.39

NUMERO DE

CARRILES 2 2 2 2

A.2 NIVELACION TOPOGRAFICA INTERSECCION
PENDIENTE
ACCESO PUNTO COTA DESNIVEL | DISTANCIA | PENDIENTE |,
1 (Final) |2694.02
1 2 (Mitad) |2694.20 0.183 20 0.915 1.04
3 (Inicio) |2694.55 0.350 30 1.167
4 (Inicio) |2694.48
2 5 (Mitad) |2694.90 -0.417 40 -1.042 -1.22
6 (Final) |2695.32 -0.418 30 -1.393
7 (Inicio) |2694.48
3 8 (Mitad) |2693.99 0.498 30 1.660 1.80
9 (Final) |2693.11 0.871 45 1.936
10 (Inicio) |2694.52
a4 11 (Mitad) | 2695.05 -0.538 30 -1.793 -1.70
Pag.
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UNIVERSIDAD

PRIVADA Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Caiamarca

1 UPN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

| | 12 (Final) |2695.69 | -0.640 40 -1.600

*Segun cotas del plano catastral de la Municipalidad de Cajamarca
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B CONDICIONES SEMAFORICAS

Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Caiamarca

A.1 Estimacion de los intervalos de tiempo para cada fase del seméaforo INTERSECCION ACCESO 1 (Norte-Sur)

Ciclo semaférico de la interseccién

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
Instante Crondémetro | Intervalo (seg) | Cronometro | Intervalo (seg) | Crondmetro |Intervalo (seg) [Crondmetro Intervalo (seg)
0.00 0.00 0.00 0.00
Inicio Verde ACC1 56.85 56.85 57.22 57.22 57.07 57.07 56.97 56.97
Inicio Ambar ACC1 59.81 2.96 60.24 3.02 59.90 2.83 59.99 3.02
Inicio Rojo ACC1 173.87 114.06 174.13 113.89 173.82 113.92 174.01 114.02
Medicion 5 Medicion 6 Medicion 7 Medicion 8
Instante Crondémetro | Intervalo (seg) | Cronometro | Intervalo (seg) | Crondmetro |Intervalo (seg) [Crondmetro Intervalo (seg)
0.00 0.00 0.00 0.00
Inicio Verde ACC1 57.00 57.00 57.01 57.01 57.03 57.03 56.88 56.88
Inicio Ambar ACC1 60.05 3.05 59.94 2.93 59.89 2.86 59.78 2.90
Inicio Rojo ACC1 173.87 113.82 174.08 114.14 174.06 114.17 173.91 114.13
Medicién 9 Medicién 10 PROMEDIO DESV. EST.
Instante Cronometro| Intervalo (seg)| Cronémetro| Intervalo (seg) Intervalo (seq) |Intervalo (seQ)
0.00 0.00
Inicio Verde ACC1 56.99 56.99 56.92 56.92 57.0 0.10
Inicio Ambar ACC1 59.90 2.91 59.95 3.03 3.0 0.08
Inicio Rojo ACC1 174.02 114.12 174.08 114.13 114.0 0.12
- 174.0
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Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Caiamarca

A.2 Estimacién de los intervalos de tiempo para cada fase del semaforo INTERSECCION ACCESO 2 (Sur-Norte)

Ciclo semaforico de la interseccién

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
Instante Crondémetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Crondmetro (Intervalo (seg) |Crondmetro Intervalo (seg)
0.00 0.00 0.00 0.00
Inicio Verde ACC2 45.04 45.04 45.22 45.22 44.87 44.87 44.83 44.83
Inicio Ambar ACC2 48.02 2.98 48.02 2.8 47.81 2.94 47.81 2.98
Inicio Rojo ACC2 174.07 126.05 174.14 126.12 173.93 126.12 173.82 126.01
Medicion 5 Medicion 6 Medicion 7 Medicion 8
Instante Crondémetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Crondmetro (Intervalo (seg) |Crondmetro Intervalo (seg)
0.00 0.00 0.00 0.00
Inicio Verde ACC2 44.94 44.94 44 .85 44 .85 45.01 45.01 45.02 45.02
Inicio Ambar ACC2 47.89 2.95 47.83 2.98 47.97 2.96 47.99 2.97
Inicio Rojo ACC2 173.97 126.08 173.9 126.07 174.05 126.08 173.87 125.88
Medicion 9 Medicion 10 PROMEDIO DESV. EST.
Instante Crondmetro| Intervalo (seg)| Cronémetro| Intervalo (seg) Intervalo (seg) [Intervalo (seg)
0.00 0.00
Inicio Verde ACC2 45.00 45.00 44.97 44.97 45.0 0.11
Inicio Ambar ACC2 48.00 3.00 47.91 2.94 3.0 0.06
Inicio Rojo ACC2 173.85 125.85 174.11 126.2 126.0 0.11
- 174.0
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Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Caiamarca

A.3 Estimacién de los intervalos de tiempo para cada fase del semaforo INTERSECCION ACCESO 3 (Este-Oeste)

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
Instante Crondémetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro |[Intervalo (seg) [Crondmetro Intervalo (seg)
0.00 0.00 0.00 0.00
Inicio Verde ACC3 31.93 31.93 31.82 31.82 32.01 32.01 31.96 31.96
Inicio Ambar ACC3 34.97 3.04 34.77 2.95 35.01 3 34.95 2.99
Inicio Rojo ACC3 174.01 139.04 173.81 139.04 173.97 138.96 174.00 139.05
Medicién 5 Medicién 6 Medicion 7 Medicién 8
Instante Crondémetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro |[Intervalo (seg) [Crondmetro Intervalo (seg)
0.00 0.00 0.00 0.00
Inicio Verde ACC3 32.02 32.02 32.00 32 32.00 32 31.84 31.84
Inicio Ambar ACC3 35.08 3.06 34.93 2.93 34.79 2.79 34.76 2.92
Inicio Rojo ACC3 174.07 138.99 174.10 139.17 173.95 139.16 173.86 139.10
Medicién 9 Medicién 10 PROMEDIO DESV. EST.
Instante Cronémetro| Intervalo (seg)| Crondmetro| Intervalo (seg) Intervalo (seqg) |Intervalo (seg)
0.00 0.00
Inicio Verde ACC3 31.82 31.82 32.10 32.1 32.0 0.10
Inicio Ambar ACC3 34.78 2.96 34.97 2.87 3.0 0.08
Inicio Rojo ACC3 173.60 138.82 174.08 139.11 139.0 0.10
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Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el
pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la
Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hoyos Rubio - Caiamarca

A.4 Estimacién de los intervalos de tiempo para cada fase del semaforo INTERSECCION ACCESO 4 (Oeste-Este)

Medicién 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicién 4
Instante Cronometro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Crondmetro (Intervalo (seg) [Cronometro Intervalo (seg)
0.00 0.00 0.00 0.00
Inicio Verde ACC4 19.88 19.88 20.02 20.02 20.10 20.1 20.02 20.02
Inicio Ambar ACC4 22.98 3.1 22.96 2.94 22.95 2.85 22.89 2.87
Inicio Rojo ACC4 173.93 150.95 174.11 151.15 174.10 151.15 173.89 151.00
Medicién 5 Medicién 6 Medicion 7 Medicién 8
Instante Crondémetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Crondmetro |[Intervalo (seg) [Crondmetro Intervalo (seg)
0.00 0.00 0.00 0.00
Inicio Verde ACC4 20.00 20 19.98 19.98 20.00 20 20.00 20
Inicio Ambar ACC4 23.00 3 22.95 2.97 23.01 3.01 22.98 2.98
Inicio Rojo ACC4 17414 151.14 174.09 151.14 173.96 150.95 174.03 151.05
Medicion 9 Medicion 10 PROMEDIO DESV. EST.
Instante Cronémetro| Intervalo (seg)| Crondmetro| Intervalo (seg) Intervalo (seg) |Intervalo (seg)
0.00 0.00
Inicio Verde ACC4 19.93 19.93 19.90 19.9 20.0 0.06
Inicio Ambar ACC4 22.85 2.92 22.95 3.05 3.0 0.08
Inicio Rojo ACC4 173.89 151.04 173.87 150.92 151.0 0.09
= 740

Ciclo semaférico de la interseccién
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A.1 RESUMEN DEL AFORO DEL ACCESO 1 DE LA INTERSECCION

LUNES MARTES MIERCOLES [JUEVES VIERNES [SABADO |DOMINGO
PER. CAR.  lveh. \Veh. IVeh. \Veh. \Veh. \Veh. \Veh. \Veh. \Veh. |Veh. \Veh. \Veh. \Veh. \Veh.

ICAR. IACC. ICAR IACC. ICAR. IACC. ICAR. IACC. ICAR. IACC. ICAR. IACC. ICAR IACC.
700 (c1oj48 | {75 [ 181 o3 186 [, [169 | 128 | o 100 |
7:15 | C2 [154 108 112 108 111 101 30
7:15 | C1 [156 186 182 199 202 165 132
730 |2 ;1 2 7 PP s 326 62 [ [72 74 121 P20 o1 P2
730 | Cl1 [177 183 170 181 171 157 131
745 |2 38 > [ea PV e 337 62 [P 77 48 115 P72 g P
7:45 | C1 [167 | 159 160 161 150 123 107
s00 |2 o 2 32 P 130 290 128 120 30 [P0 o1 4 3 |80
2:00 | Cl [134 137 149 144 143 114 95
g5 |2 129 [P0 25 P°? 2o 269 11 P20 2 [P g7 01 g |19
g15 (c1oja1 | 49 | 1SS g 152 | o [AL Lo 08 |, PL |
8:30 |cC2 [133 111 103 116 107 76 64
830 |Cl [137 153 131 139 151 83 74
gas | c2 fos P® a7 ko 221 115 % fog [P0 g5 [ g5 139
gas |C1 oj1a8 | {39 [ 139 ) 152 | o ue |, 23 | B |,
9:00 |C2 [110 105 113 103 107 98 75
9:00 |C1 [148 143 146 154 147 131 106
015 | c2 137 PS> [3s POl 137 283 135 120 31 [P/8 11 P2 gs L
9:15 | C1 [134 135 108 154 143 104 37
030 |c2 e P° hiz ¥ oo 208 10 2 [z P8 ga [28 [z |60
9:30 |[c1 [135 141 173 147 147 124 103
045 | c2 03 P° fos Y b3 266 112 0 hwo P o0 [ pr M4
45 |C1 133 | P37 [ o 149 - 48 | o 152 | 08 | o2 |
10:00 | C2 95 103 03 o5 07 95 75
10:00 | C1 155 143 150 162 151 137 114
1015 |c2 o P4 fie 0 fiog 259 120 P22 f1a [P 106 ¥ g 2
015 |1 fse [ 133 | [135 4 137 [, [38 |, us | ,op8 |,
10:30 | C2 [115 108 114 116 112 97 76
10:30 | C1 [129 117 123 125 117 113 o8
1045 |2 17 2% s P2 o 243 120 P o7 P % [ s [°°
10:45 | C1 [136 130 124 129 121 114 101
1100 |2 22 PO 1 P fEn 255 130 >0 {33 P 03 Y 2 73
1100 (€1 J126 | 123 | 124 0 e |, 124 | . 107 oo PL |
11:15 | C2 [108 o7 100 o6 101 79 64
1115 [ €1 jid0 | o 123 | 1129 a3 128 | [133 | w07 | B |
11:30 | C2 [108 107 114 107 117 94 67
11:30 | C1 [131 115 118 127 116 105 35
1145 |2 125 2% o P22 [ue 234 117 P4 s PR 99 04 560
1145 [C1 J1a4 [ o 138 | 1149 - 126 |, [150 | o 132 |, 105 |
12:00 | C2 [119 103 122 121 129 105 76
12:00 [C1 18 | 138 | [133 - 131 | [ Lo e | 03 |
12:15 | 2 [117 112 121 112 128 105 79
12:15 | C1 [142 148 150 132 159 141 105
1230 |2 17 P20 e PP ho 271 17 ¥ s P4 2 3 g [
12:30 | C1 [149 159 148 140 153 141 120
1245 |2 137 20 23 PP h33 281 129 0 23 P76 126 7 [g [*°
12:45 | C1 155 142 152 142 144 108 104
1300 |2 123 P’ 13 P e 268 121 2 fos ¥ 105 P2 s |18
13:00 |C1 [177 | 169 | 191 . 172 | 184 150 117
1315 |2 159 o0 39 P2 [1s0 341 155 2 57 8 128 P8 o PV
13:15 | C1 156 150 146 152 158 133 118
1330 |2 132 P8 31 P haa 290 127 27° e P 125 28 g3 PO




ik pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la

PRIADE Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

1 “PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

LUNES MARTES MIERCOLES UUEVES VIERNES [SABADO |DOMINGO
PER- (AR weh.  \eh. |Veh. |eh. |Veh.CAR |Veh. Veh. \Veh.  Neh. [Veh. |Veh. |veh. |Veh. |Veh.

ICAR. IACC. ICAR IACC. IACC. ICAR IACC. ICAR IACC. ICAR IACC. ICAR IACC.
13:30 | C1 | 152 149 154 149 152 130 110
1345 | 2 [118 P70 [11a P93 125 P7° 112 103 1227 15 ¥ e 180
13:45 | C1 | 152 160 162 144 162 144 117
1400 |2 [106 22 111 P 121 8 106 *° s P77 106 P° g [°
1400 | €1 [137 | 134 | 136 | 138 | o 40| o 119 oo 105 |
14:15 | c2 | 120 110 112 111 119 109 78
14:15 | C1 | 139 126 127 136 140 126 112
1430 | 2 [128 P [12 [P 132 POl 131 Y7 13 P i P O3
1430 | c1 | 128 131 121 127 130 118 102
1445 | 2 [123 Y [120 P 127 P48 124 1 128 8 [112 P30 g3 18
14:45 | €1 | 131 120 109 119 117 112 99
15:00 | 2 [103 24 91 i 107 P 101 P20 119 [3° gs 0 3 [7?
1500 | €1 [132 | o [131 | 14 | 123 |, 133 . [120 | jos [,
15:15 | c2 | 123 120 107 119 108 105 77
15:15 | €1 | 142 116 129 135 123 134 109
1530 | 2 [126 P8 [121 P 121 0 131 0 121 % 106 P g3 [12
15:30 | €1 | 130 136 138 141 145 124 105
1545 | 2 [124 % [15 Pt 124 %2 116 >/ 123 %% 100 23 ;2 1
15:45 | C1 | 156 124 153 131 151 140 117
1600 | 2 [133 P20 [118 P¥? 132 108 2 120 20 115 ° a PO
16:00 | C1 140 | oo |141 | 162 | o 159 oo 152 | o 1183 o f2t | oo
16:15 | c2 | 159 145 144 131 148 120 87
16:15 | C1 | 163 164 163 148 160 142 115
1630 | 2 128 Y [127 P 128 1 130 82 135 2 (117 P g2 [V
16:30 | C1 | 125 134 129 138 136 117 103
16:45 | 2 125 20 [117 Pt 120 3 112 2 1217 [108 2 [z |78
16:45 | C1 | 134 131 137 126 125 127 111
1700 | 2 [129 [ 127 P8 128 % 128 24 135 20 [ P28 i3 194
1700 | €1 [143 | [141 | ETI 138 |, 12| (127 | s |
17:15 | c2 | 134 138 129 136 117 120 85
17:15 |1 (148 | [147 | o 48 | 155 [ oo 156 | oo [128 | 14 |
17:30 | c2 | 142 143 132 134 142 132 92
17:30 | €1 [185 | o [154 | o 147 Lo 150 |0, sl o134 [ p [,
17:45 | c2 [ 141 144 152 141 147 137 03
17:45 | c1 | 162 161 | 140 [ 137 146 | 150 124
18:00 | 2 [146 [ [162 [2° 163 [ 160 1’ 160 00 [138 8 fgg PO
18:00 | C1 | 178 138 176 179 164 129 116
1815 | 2 [131 2 [123 PO 147 23 151 PO e R e -
1815 | c1 [161 [ [136 | 153 |, 163 [, , e . [124 | o [os | o
18:30 | c2 | 140 120 139 149 159 105 34
18:30 | c1 | 168 168 171 151 183 152 132
18:45 | 2 [ 134 [02  [122 ]2 116 [ 60 0 155 08 [132 1% gz P20
18:45 | C1 | 179 176 188 120 165 144 116
1900 | 2 158 [0 [126 [22 148 o0 1 oL 156 P21 [125 20 i3 PP9°
19:00 | C1 | 151 159 144 144 153 141 118
1915 | 2 [130 oL [130 [° 131 7 118 %2 145 8 [107 ¥ s PO
19:15 | €1 | 138 150 170 [ 156 181 | 162 111
1930 | 2 [131 P [1a3 P2 148 P8 167 2 153 0% (110 B s [
19:30 | €1 | 162 175 166 168 156 145 109
1945 | 2 [1a2 % [1a0 [P 140 00 148 [ 10 142 0 102 ¥ g 1%
19:45 | c1 | 128 143 145 143 113 112 06
20:00 | C2 13 P 10 3 a0 108 Y 124 7 o P10 3 199




ik pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la

PRVADA Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

1 “PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

A.2 RESUMEN DEL AFORO DEL ACCESO 2 DE LA INTERSECCION

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES \VIERNES SABADO DOMINGO
PER. CAR.  lveh. |veh. |Veh. \Veh. \Veh. \Veh. Veh. |Veh. |Veh. \Veh. \Veh. \Veh. |Veh. \Veh.
CAR. |ACC. [CAR. IACC. CAR. IACC. CAR. [ACC. |[CAR. JACC. ICAR. JACC.  [CAR. JACC.
7:00 Cl1 83 126 112 118 100 78 54
7:15 c2 |122 205 120 246 116 228 113 231 80 180 71 149 53 107
7:15 Cl1 99 126 103 118 136 86 58
7:30 c2 112 211 127 253 135 238 131 249 111 247 85 171 60 118
7:30 Cl1 (116 124 136 123 113 73 46
7:45 Cc2 94 210 112 236 111 247 97 220 117 230 88 161 62 108
7:45 Cl (104 100 112 99 100 63 48
500 o 87 191 35 185 % 202 77 176 o1 191 65 128 0 98
8:00 Cl1 82 93 102 104 91 54 41
515 o e 168 93 186 99 201 93 197 32 173 51 105 5 86
B:15 cLoB7 172 89 169 57 171 84 165 o5 161 59 120 42 91
8:30 Cc2 85 80 74 81 66 61 49
8:30 Cl1 94 178 80 166 100 176 92 160 83 171 57 115 44 86
8:45 c2 |84 86 76 68 88 58 42
8:45 C1 (102 83 79 100 95 59 48
9-00 ¢ [a 176 31 164 71 150 39 189 6 171 6 115 36 84
9:00 Cl1 (116 99 104 98 107 72 53
9:15 C2 139 255 113 212 92 196 121 219 115 222 89 161 55 108
9:15 Cl1 112 98 110 107 103 74 51
9:30 Cc2 |115 227 114 212 100 210 98 205 119 222 92 166 61 112
9:30 Cl1 85 74 86 97 87 68 50
o-45 ¢ log 183 36 160 99 185 37 184 57 184 75 143 0 100
9:45 Cl1 (80 72 88 80 82 62 43
10:00 | C2 (96 176 85 157 92 180 97 177 92 174 72 134 48 o
10:00 | C1 |88 80 91 84 88 58 37
10:15 | C2 (90 178 86 166 89 180 85 169 87 175 71 129 47 84
10:15 | C1 |95 86 90 98 99 72 48
10:30 | C2 (100 195 95 181 99 189 91 189 99 198 71 143 49 97
10:30 | €1 112 218 110 208 114 222 109 210 106 213 L& 155 47 106
10:45 | C2 (106 98 108 101 107 84 59
10:45 | €1 112 221 98 207 110 227 105 221 101 220 /2 165 >1 112
11:00 | C2 (109 109 117 116 119 93 61
11:00 | C1 98 91 90 89 99 67 47
11:15 | C2 |79 177 89 180 87 177 79 168 88 187 72 139 47 94
11:15 | C1 |110 197 86 177 97 182 104 190 97 196 70 148 43 98
11:30 | C2 |87 91 85 86 99 78 55
11:30 | €1 |15 203 106 200 116 216 101 198 113 204 77 156 >0 105
11:45 | C2 |88 94 100 97 91 79 55
11:45 1 C1 82 179 86 189 88 191 88 185 o2 187 67 137 46 94
12:00 | C2 97 103 103 97 95 70 48
12:00 | C1 93 195 99 194 104 193 98 187 102 188 88 182 58 120
12:15 | C2 (102 95 89 89 86 94 62
12:15 | €1 115 217 118 214 121 223 119 219 114 212 89 183 60 126
12:30 | C2 (102 96 102 100 98 94 66
12:30 | C1 (110 ho6 115 h23 108 h3g 102 h19 116 h39 98 136 61 197
12:45 | C2 (96 108 130 117 123 88 66
12:45 | €1 127 234 120 241 116 244 99 224 116 240 93 189 >9 127
13:00 | C2 (107 121 128 125 124 96 68
13:00 | C1 147 hes 145 hs3 138 hso 138 a7 149 he3 100 108 59 135
13:15 | C2 |109 108 114 109 114 98 76
13:15 | C1 135 b3 145 be1 141 66 140 b0 146 e 103 ho3 69 142
13:30 | C2 |118 106 125 110 111 100 73




ik pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la

PRIADE Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

1 “PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

LUNES MARTES MIERCOLES  JUEVES VIERNES [SABADO [DOMINGO
PER. CAR. \Veh. \Veh. \Veh. \Veh. \Veh. \Veh. \Veh.  |Veh. \Veh. |Veh. \Veh. \Veh. Veh.  |Veh.
ICAR. IACC. ICAR IACC. CAR IACC. ICAR IACC. CAR  |ACC. CAR IACC. ICAR IACC.
13:30 | C1 129 127 117 132 126 97 65
13:45 Cc2 104 233 90 217 108 225 97 229 117 243 102 199 72 137
13:45 C1 85 87 87 78 88 80 48
14:00 | & 97 182 5 172 34 171 93 171 36 174 71 151 52 100
14:00 | C1 102 196 95 180 86 182 100 186 107 196 88 161 48 107
14:15 Cc2 94 85 96 86 89 73 59
14:15 | C1 100 199 125 99 104 193 99 188 95 178 68 139 45 08
14:30 | C2 99 97 89 89 83 71 53
14:30 | C1 125 93 113 112 107 75 46
14:45 Cc2 87 212 102 195 99 212 97 209 108 215 86 161 60 106
14:45 | C1 | 114 96 107 97 94 63 43
15:00 | C2 87 201 82 178 95 202 82 175 80 174 76 139 51 i
15:00 | C1 92 153 o4 167 99 169 85 154 86 157 63 128 42 84
15:15 Cc2 61 73 70 69 71 65 42
15:15 C1 111 105 110 103 106 70 41
15:30 | C2 92 203 99 204 97 207 93 196 98 204 79 149 54 %
15:30 | C1 83 82 75 83 76 61 43
15:45 Cc2 86 169 91 173 84 159 90 173 89 165 69 130 45 88
15:45 C1 81 73 70 89 93 70 40
16:00 | C2 75 156 71 144 64 134 81 170 91 184 69 139 51 a1
16:00 | C1 104 92 96 108 94 64 40
16:15 Cc2 116 220 105 197 116 212 102 210 119 213 94 158 59 9
16:15 C1 106 112 105 123 98 77 45
16:30 | C2 112 218 102 214 94 199 106 229 113 211 90 167 63 108
16:30 | C1 82 174 92 184 86 166 96 182 89 178 70 139 45 9%
16:45 Cc2 92 92 80 86 89 69 51
16:45 C1 109 100 112 115 118 78 50
17:00 | C2 103 212 107 207 91 203 101 216 111 229 88 166 58 108
17:00 | C1f 96 Lgg 79 hgy (129 boy  BL hge [2hosa 22 liss |22 1 g9
17:15 Cc2 100 101 131 99 120 87 57
17:15 c1 4 207 95 198 95 198 50 194 102 194 72 147 “u 94
17:30 | C2 113 103 103 104 92 75 53
17:30 | C1 110 120 102 103 114 84 51
17:45 Cc2 118 228 128 248 120 222 126 229 127 241 96 180 61 112
17:45 C1 114 111 96 109 105 84 54
18:00 | C2 147 261 142 253 149 245 146 255 148 253 108 192 72 126
18:00 | C1 118 110 120 111 144 110 62
18:15 Cc2 128 246 126 236 125 245 106 217 125 269 91 201 70 132
18:15 C1 113 119 134 137 141 104 60
18:30 | C2 139 252 134 253 123 257 113 250 113 254 100 204 79 139
18:30 | C1 110 107 111 150 115 97 60
18:45 Cc2 101 211 95 202 112 223 121 271 91 206 81 178 65 125
18:45 C1 122 123 132 133 98 83 47
19:00 | C2 105 227 115 238 95 227 107 240 79 177 74 157 58 105
19:00 | C1 147 129 133 115 126 96 62
19:15 Cc2 142 289 127 256 125 258 109 224 113 239 87 183 63 125
19:15 C1 128 125 123 139 131 85 47
19:30 | C2 124 252 123 248 122 245 114 253 115 246 85 170 60 107
19:30 | C1 121 123 116 106 122 75 37
19:45 | C2 129 250 113 236 130 246 128 234 138 260 79 154 56 3
19:45 C1 113 116 125 112 111 68 35
20:00 | C2 118 231 128 244 115 240 124 236 144 255 76 144 45 80




ik pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la

PRVADA Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

1 “PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

A.3 RESUMEN DEL AFORO DEL ACCESO 3 DE LA INTERSECCION

LUNES MARTES |MIERCOLES JUEVES VIERNES [SABADO DOMINGO
PER. CAR. \Veh. |Veh. |Veh. \Veh. |Veh. \Veh.ACC. |Veh. \Veh. |Veh. \Veh. |Veh. \Veh. |Veh.CAR. [Veh.
CAR. [ACC. [CAR. JACC.  [CAR. ICAR. IACC.  [CAR. IACC.  [CAR. JACC. JACC.
7:00 C1 105 b11 113 bo9 100 196 117 b11 136 b36 102 187 89 173
7:15 C2 |106 96 96 94 100 85 84
7:15 Cc1 122 115 130 119 111 92 94
2.30 ) 104 226 99 214 o) 222 99 218 os 209 33 175 59 163
7:30 C1 127 111 120 108 115 85 82
7:45 c2 108 235 98 209 100 220 102 210 97 212 81 166 69 151
7:45 C1 138 112 126 108 124 78 74
200 2 110 248 Y 206 og 224 99 207 o6 220 o1 159 63 142
8:00 C1 116 108 131 102 151 91 76
8:15 c2 102 218 92 200 100 231 102 204 106 257 76 167 56 132
B:15 cl 114 220 105 199 125 228 57 199 119 213 88 160 /1 129
8:30 c2 106 94 103 102 94 72 58
8:30 Cc1 112 103 124 100 114 92 66
545 ) 105 217 95 198 os 222 92 192 96 210 51 173 50 126
8:45 Cc1 114 h16 102 194 103 h03 103 191 103 ho3 86 166 71 123
9:00 c2 102 92 100 88 100 80 52
9:00 Cc1 112 105 124 102 102 88 66
9:15 c2 101 213 87 192 104 228 85 187 98 200 82 170 55 121
9:15 1 [111 b1 101 191 88 174 98 185 100 195 85 157 72 124
9:30 c2 100 90 86 87 95 72 52
9:30 Cc1 112 99 103 88 99 82 75
.45 ) 100 212 97 196 79 182 36 174 os 197 65 147 m 119
9:45 Cc1 109 105 102 92 102 71 72
10:00 ) o5 204 37 192 56 188 75 167 01 193 70 141 45 117
10:00 | C1  J105 b5 100 191 91 181 81 168 100 186 70 138 62 114
10:15 Cc2 100 91 90 87 86 68 52
10:15 | C1  [103 198 94 185 91 163 89 166 103 179 68 131 66 122
10:30 c2 95 91 72 77 76 63 56
10:30 Cc1 104 91 99 76 95 80 75
10:45 ) 07 201 75 166 79 178 33 159 76 171 6 136 m 123
10:45 Cc1 102 79 85 88 84 74 70
11:00 ) 03 195 32 161 90 175 72 162 50 164 61 135 5 125
11:00 Cc1 99 86 91 83 81 79 70
11:15 ) 0a 193 71 157 77 168 32 165 8 159 61 140 cs 128
11:15 Cc1 100 86 94 110 85 76 66
11:30 ) o1 191 69 155 75 166 82 192 53 148 50 136 2 120
11:30 Cc1 94 78 83 103 83 73 66
11:45 2 o1 185 73 151 77 160 30 183 59 142 52 135 52 128
11:45 Cc1 91 84 86 98 80 72 77
12:00 2 %0 181 72 158 73 159 22 180 65 145 72 146 o5 132
12:00 Cc1 84 94 83 100 93 80 84
12:15 2 7> 156 76 170 69 152 87 187 26 179 73 153 57 141
12:15 | €1 |106 185 92 179 o3 168 99 195 101 190 86 158 79 150
12:30 | C2 |79 87 75 96 89 72 71
12:30 c1 100 182 %6 180 o1 164 8 192 120 225 /3 150 8> 152
12:45 c2 82 84 73 94 105 77 67
12:45 | C1 |95 179 99 175 87 175 103 186 94 180 58 191 82 154
13:00 | C2 |77 76 88 83 86 63 72
13:00 | C1 |96 91 91 102 117 69 81
13:15 ) 55 181 80 171 03 184 36 188 0z 211 o1 120 73 154
13:15 cl o9 190 0 174 o7 182 87 176 109 204 /1 128 /7 141
13:30 | C2 91 84 85 89 95 57 64




ik pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la

PRIADE Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

1 “PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
PER.  ICAR.  lyeh, |Veh. [Veh. \Veh. [Veh. \Veh.ACC. |[Veh. |eh. |Veh. Veh. |Veh. Veh. |Veh. Veh.
ICAR. IACC. ICAR. IACC. ICAR. ICAR. IACC. ICAR. IACC. ICAR. IACC. CAR. IACC.
13:30 | €1 1102 } o0 89 Lo [R92 lisg 8 hn B 196 68 |30 |8 145
1345 | 2 | 81 30 76 83 101 62 67
13:45 | €1 194 | B8 her BC li7s 8 lhea P g3 [[82 3, 3 136
14:00 | c2 | 86 74 37 79 79 68 63
14:00 | €1 197 hoo 9 hisg B2 hieo 76 hs1 B 166 |23 2 132
14:15 | c2 | 85 80 36 75 31 51 58
14:15 | C1 | 102 75 83 104 87 65 68
a0 | o e 178 pr—ps2 g6t o5 1193 g 175 e 12l [ 126
1430 | C1 | 92 76 36 102 g5 72 66
I I e B e L e o1 19 |2 170 129 oo 125
1445 | C1 | 86 78 38 97 84 75 70
oo | o e 167 o157 Ly ——fi60 o 170 [ 168 o140 | 122
1500 | C1 | 94 78 85 92 04 75 66
s | oo 51 165 e P53 Gy —s7 2166 g 173 134 [ 120
15:15 | C1 | 93 86 33 89 g5 72 71
1030 | 0 [0 1163 [ 158 g ——fi62 5162 | 166 o130 | 124
1530 | €11 78 by PL hea BB liea 0 e B 160 1 7 |2 117
1545 | 2 [ 86 73 79 86 77 56 46
15:45 )\ €118 by B8 b7 P2 hieo % b B2 155 7% h3p [ 120
1600 | 2 [ 77 79 78 77 73 56 53
1600 [ 1 |82 | o fios |2 | 8 | g s 7L |, |68 12
16:15 | 2 | 72 79 82 85 79 70 54
16:15 | €L | 8 oo 102l B8 by B hes P2 lhiso 2 s [ 119
16:30 | 2 | 70 83 39 75 68 72 54
16:30 | €1 180 hoy P4 heo P2 hos 8 e [ 143 9 Ly P2 117
1645 | 2 | 73 36 92 74 65 62 60
1645 | C1 | 86 89 79 77 36 78 64
o0 | & 53 158 o178 [gg—1i67 s 157 by 158 [— 148 [ 117
17:00 | C1 | 88 73 04 74 91 82 60
1s | ¢ [5 1160 o152 Fg—70 a8 bl 165 197 s 119
17:15 | c1 | 85 03 92 75 97 78 65
1730 | ¢ [ae 17t b 185 g8 5154 s 176 =149 | 118
17:30 | €1 187 |0 B  hee PE 179 0oy PO 184 8 s [ 122
17:45 | 2 | 90 81 38 94 38 69 62
1745 | C1 | 103 37 o5 106 04 79 71
oo | & [ 1182 175 176 oo 192 g 192 135 123
18:00 | €1 1102 } o0 99 Lo, PBL 168 M7 b F2 bis 8 s 2 120
18:15 | c2 [ 86 08 87 94 101 72 55
wgas [ e [o8 | o1 [T | 109 [, o1 57 9L L., [68 121
1830 | c2 |96 100 s 95 o6 71 53
18:30 [ €1 111 fos | s | 97 | o |2 e 8% | [0 129
1845 | c2 |90 79 81 82 37 69 59
18:45 [ c1 [a0a ] s | s | 85 | . o3 [ 7 [ |7 13
19:00 | 2 |79 85 79 90 79 79 58
1900 [c1 |78 | fea [ s | 95 |, oz | e | 2 133
19:15 | c2 | 81 82 80 89 85 77 61
19:15 | €11 82 ho 87 Lo, BE lisg 4 B 155 80 |4, [ 127
19:30 | 2 | 68 70 68 68 70 67 59
1930 | c1 | 77 83 77 77 74 69 64
10as | ¢ e 942 [g5—146 a4 T 143 e 130 |7 115
1945 | C1 | 78 69 67 70 72 68 55
000 | 02 s 137 [z 134 |34 5 133 | 134 21 o 108




ik pavimento para reducir la congestion vehicular en las intersecciones de la

PRVADA Av. Via de Evitamiento Norte v la Av. Hovos Rubio - Cajamarca

1 “PN Propuesta de un sistema de semaforizacion automatizada bajo el

A.4 RESUMEN DEL AFORO DEL ACCESO 4 DE LA INTERSECCION

LUNES MARTES MIERCOLES [JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
PER.  CAR.  \yeh. |eh. |eh. \Veh. |[Veh.CAR. |Veh. \Veh.  |[Veh. |Veh. \Veh. |Veh. \Veh.  [Veh.CAR. |Veh.
ICAR. IACC. ICAR. IACC. IACC. ICAR. IACC. ICAR. IACC. ICAR. IACC. IACC.
700 |c1 |8 [ |70 [ . |70 118 61 [ |6 [, [46 L, [o »
7:15 | C2 | 44 44 48 55 55 43 | 34
715 | c1 | 83 | 56 3 48 109 59 [, 199 L., |4 Lg B s
7:30 | C2 42 37 61 48 55 37 33 i
7:30 (Lo ez |, |58 s |27 105 %0 9 8 o 22 B 55
7:45 | c2 | 55 57 48 39 47 33 26 °
745 [C1 |35 | 4| 40 = 43 | 43 | 0 . B2 6
8:00 |cC2 34 | a4 | 39 a4 | 46 | 28 19
800 |CL |45 | 2 |, 47 oo 2 | 37 |, 23 |, P8 -
8:15 | C2 38 |° 39 | 42 © 40 |[° 40 18 | 19
g:1s [C1 | 44 | 2 | 40 - 32 [, 6|, ZE N ) s
8:30 |c2 | 40 [ 33 37 38 31 | 2 | 21
g30 [c1 |41 [ 43 | 42 - 46 | 4 | 28 |, o 5o
8:45 | C2 38 35 35 29 36 | 25 21 N
gas [C1 [ 42 [, 8|, 43 o0 49 |, 8 |, 31 | |8 "
9:00 | C2 39 | 36 41 © 25 35 | 25 [ 21
0:00 [CL |45 |, 2|, 44 - 30 |, 45 Lo 2 P )
9:15 | C2 28 32 | 31 32 | 33 28 | 23 >
o:15 |c1 | 42 | 351 38 - 38 |, I 29 | ]9 s
9:30 | C2 27 |° 32 | 34 33 32 28 [0 19
030 [c1 |33 | 31|, 35 o3 35 |, 3| % |, Pt o
9:45 | C2 32 | 32 | 28 N 25 |0 34 | 21 [ 19 >
045 |c1 | 40 [, 2 |, 42 o 46 | 4 | 29 |, o s
10:00 |2 | 33 32 29 24 31 21 [ 18
10:00 [C1 | 35 | 35 |, 36 o 31 |, 39 L, 35 |, P8 s
10:15 | C2 37 29 | 34 33 | 35 23 [ 16
10:15 [C1 | 38 | 8 |, 33 » 37 L, 4 |, T s
10:30 |2 | 41 35 43 37 39 [ 21 [ 22
10:30 [C1 | 39 | 36 . 43 s 36 |, 0 L, 28 |, [ )
10:45 | C2 32 30 | 30 31 | 34 21 | 23 >
10:45 [ C1 | 41 | 36 |, 38 = 39 o 2 |, 0 |, o s
11:00 |c2 | 40 [° 39 41 39 42 [ 24 18
11:00 [C1 | 43 | 47 . 47 o6 50 oo 43 L 29 | o 63
11:15 |2 | 44 |° 39 | 39 © 45 |7 48 [ 26 | 23 °
11:15 [ €1 | 48 | 4. 41 o 44 | 45 | 2 | o -
11:30 | C2 | 44 a4 | 43 © 47 a4 [ 24 28 >
1130 [C1 | 37 [ E 36 o 31 | 38 | 3 1, B2 o
11:45 | c2 | 40 32 | 33 N 39 32 27 | 30 i
1145 [ €1 | 43 | 38 |, 43 e 20 | 43 » 37 s 36 o
12:00 |c2 | 38 [ 39 35 37 36 28 | 34
12:00 | C1 | 44 | 35 o 36 B 31 o 39 |, 39 < 35 o
12:15 | c2 | 27 35 35 38 | 32 36 29 i
12:15 [C1 | 34 | 29 g 34 o 36 |, 0 |, 37 L, Pt o
12:30 |c2 | 35 [ 39 | 36 39 37 35 29 M
1230 (€1 |64 [ o |54 3 50 s 43 |, 47 | 8 | Pe s
12:45 | C2 55 39 [ 45 ” 41 [0 39 [ 33 27 °
12:45 [C1 | 48 | 48 . 45 5 49 | 50 , 35 | P N
13:00 | C2 a5 FER 47 ’ a1 [ a7 30 | 29 i
13:00 €1 | 52 | o 44, 50 o6 47 |os 46 |, 35 | 38 s
13:15 | C2 36 | 39 |0 36 © 36 | 39 [ 31 [ R0 >
13:15 [C1 | 54 [ |56 . 54 R 56 | 56 R 8 |, P2 -
13:30 |2 | 47 a0 [ 45 - 41 43 [ 31 | 33 N
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LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
PER.  [CAR. weh., |veh. |Veh. \Veh. Veh.CAR. |Veh. \Veh. \Veh.  |Veh. \Veh. |Veh. \Veh. [Veh.CAR. |Veh.
ICAR. IACC. ICAR. IACC. IACC. ICAR. IACC. ICAR. IACC. ICAR. IACC. IACC.
13:30 |C1 | 52 |, 46 | 50 o1 50 lg 49 |, 36 |, PS N
1345 |2 [ 41 41 41 39 41 22 25
13:45 |C1 | 46 | 44 43 o 45 | 55 |, ¥ |, s o
14:00 | c2 | 43 42 45 45 39 29 21
14:00 €1 | 51 | o 155 |, 54 102 49 | 6 Lo 134 L P -
14:15 | 2 | 52 39 48 47 483 22 31
14:15 [c1 | 42 | 44 47 N 41 49 | 27 | 32 i
1430 |2 [a2 P4 31 |0 35 82 33 |4 36 [ 2 P2 o4
14:30 [c1 | 42 | 39 | 50 - 0 |, 50 |, 28 |, o -
14:45 | c2 | 39 30 30 31 33 21 7
14:45 | C1 | 36 | 35 1, 38 ) 29 |, 3 |, 27|, S s
15:00 | c2 | 35 29 34 33 38 21 7
15:00 | C1 | 45 38 42 37 40 30 30
15:15 |c2 [ 35 [0 31 0 37 79 32 P2 33 |° 2 % e >0
15:15 [c1 | 47 | 40 44 i 41 45 | 32 | 29 R
1530 |2 | 38 [P 35 | 33 [ 36 |/ a1 o 13 [0 [ el
15:30 [C1 [ 49 | 47 | 48 N 47 | 49 23 27 R
15:45 | C2 36 0 37 o 37 85 35 2 a1 [° 25 8 b3 60
15:45 |C1 | 37 | a L 39 » a1 |, 4 | 28 |, |8 )
16:00 | c2 | 40 34 35 32 36 26 34
16:00 | C1 | 38 43 | 41 I 45 | 45 | 34 | 38 i
16:15 | c2 | a7 [P0 a1 4 43 84 37 |2 a2 %6 ° B2 69
16:15 |C1 | 42 | 44 | 43 I 44 | 41 | 39 | 39 i
1630 |2 [ 39 [PL e 45 88 a2 [° a1 P2 29 P2 |8 >7
16:30 |C1 | 47 | 40 | 43 I 40 | 41 | 42 | 34 R
16:45 |2 [37 P4 a0 [ 39 82 2 2 aa 2 ° o o4
1645 [C1 | 42 | 37| 41 6 47 | 38 |, 39 Lo P8 -
17:00 | c2 | 36 38 35 29 35 31 29
17.00 |C1 | 51 | 48 | 45 i 44 | 43 | 31 34 R
1715 | c2 [ 38 P 32 [0 39 84 38 2 3 [0 39 |0 Ba 68
17:15 [C1 | 38 o 6 L, 40 » 37 |, 4 Lo 6 | P9 s
17:30 | c2 | 40 38 39 36 37 36 34
17:30 | C1 | 46 | 20 | 44 B 38 |, 2 |, 43 [ e e
17:45 | c2 | 29 30 30 31 32 28 28
17:45 | C1 | 44 42 40 42 43 40 46
1800 [c2 [ 31 | 32 |'° 37 77 33 |0 35 |8 37 |7 s 74
18:00 |C1 | 43 | 38 41 I 42 | 42 43 36 R
18:15 | c2 | 39 [P 36 | 39 80 39 L 37 [° 35 |18 o es
18:15 | C1 | 50 | 51 | |43 o 0 |, 36 | 43 [, B3 o1
18:30 | c2 | 40 54 49 32 34 31 28
18:30 [C1 [ 42 | 4 | 43 N 42 | 43 | 33 | 34 R
18:45 |2 [ 38 [0 a 39 82 a1 B a1 o 35 P2 e e0
18:45 [Cc1 [ 40 | 47 | 50 41 | 47 47 | 32 i
19:00 [c2 [ a5 0 36 0 43 o3 2 B 3 [° a1 P8 s >7
19:00 [C1 | 36 | 39 L 41 - 46 |, a2 | 31 Lo po -
19:15 | c2 | 35 39 48 46 46 39 33
19:15 [c1 | 37 Lo 36 | 45 o 47 |, 33 |, 3 |, s »
19:30 |2 | 41 40 40 46 35 33 4
19:30 [C1 | 43 | 41 44 i 49 | 47 | 29 | 28
1945 |2 [22 B0 33 |0 38 82 36 [ a1 e 2 P o A7
19:45 | C1 | 35 38 33 i 37 31 5 | 23
ho00 |c2 | 38 |0 1 35 8 33 |° 33 |0 2 [P | Al
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B. RELACION DE PELOTON

B.1 Calculo de la relacién de pelotén para los Accesos de la INTERSECCION

ACCESO 1
g= 57
C=| 174
Ciclo Veh. Arriban  Veh. Arribar_l en Tota’I p Rp
en Verde Ambar y Rojo  [Vehiculos
1 26 25 51 0.510 1.556
2 23 34 57 0.404 1.232
3 25 39 64 0.391 1.192
4 19 23 42 0.452 1.381
5 16 31 47 0.340 1.039
6 39 34 73 0.534 1.631
Cdlculos
Total | 148 | 186 | 334 0.443 1.353
Promedio 0.438 1.339
Tipo de Arribo: 4
Calidad de la Progresion: Arribo Favorable
Rp por Defecto: 1.333
P = Rp(g/C): 0.437
ACCESO 2
g=45
C=(174
Ciclo Veh. Arriban  Veh. Arribar? en Tota’I p Rp
en Verde Ambar y Rojo Vehiculos
1 11 26 37 0.297 0.908
2 11 18 29 0.379 1.158
3 12 19 31 0.387 1.182
4 10 27 37 0.270 0.825
5 12 35 47 0.255 0.779
6 13 37 50 0.260 0.794
Cdlculos
Total | 69 | 162 | 231 0.299 0.912
Promedio 0.308 0.941
Tipo de Arribo: 3 Calidad
de la Progresion: Arribos Aleatorios
Rp por Defecto: 1

P = Re(g/C): 0.259
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ACCESO 3
g=32
c=[174
Cicl \Veh. Arriban \/eh. Arriban en (Total, P R
Iclo en Verde Ambar y Rojo  |Vehiculos P
1 11 41 52 0.212 0.646
2 9 56 65 0.138 0.423
3 9 48 57 0.158 0.482
4 12 42 54 0.222 0.678
5 10 39 49 0.204 0.623
6 11 38 49 0.224 0.685
Cdlculos
Total 62 264 326 0.190 0.581
Promedio 0.193 0.590
Tipo de Arribo: 2
Calidad de la Progresion:__Arribo Desfavorable Rp por Defecto:  0.667
P=
Rr(g/C): 0.123
ACCESO 4
g= 20
C= 174
Cicl Veh. Arriban \/eh. Arriban en ([Total P R
Iclo en Verde Ambar y Rojo \Vehiculos P
1 3 1619 0.158 0.482
2 3 1215 0.200 0.611
3 2 1719 0.105 0.321
4 2 810 0.200 0.611
5 5 1520 0.250 0.763
6 4 913 0.308 0.939
Cdlculos
Total | 19 77| 96(0.198 0.604
Promedio 0.203 0.621
Tipo de Arribo: 2
Calidad de la Progresion: _ Arribo Desfavorable Rp por Defecto:  0.667
P=

Rp(g/C): 0.077




C. PLANTILLA HCM POSIBLE SOLUCION INTERSECCION

|F.1 AJUSTE DE VOLUMEN

Informacién General N-S S-N E-O O-E
viernes, 07 de marzo de 2023
Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento07:00 b‘ /i 4\ I I/' 47— ‘L _Z, — T’
am - 08:00 am.
lAjuste de Volumen
Volumen Izquierda, V4 (veh/h) 550 0f 268 0 0| 186 0 54 0 0
Volumen Directo, Vi (veh/h) 125| 580 0| 287| 169| 197 189| 110| 131 120
'Volumen Derecha, Vger (veh/h) 0 1 0 0] 93 0| 278 0 0 14
\Volumen, V (veh/h) 675 581| 268| 287| 262 383| 467 164| 131| 134
Factor de Hora Pico, PHF 0.911/0.911{0.911|0.911({0.911|0.911{0.911| 0.911|0.911({0.911
Tasa de Flujo Ajustado Izquierda, vp=V,/PHF (veh/h) 604 0| 294 0 0] 204 0 59 0 0
Tasa de Flujo Ajustado Directo, v,=V4/PHF (veh/h) 137| 637 0] 315| 186| 216 207| 121| 144 132
[Tasa de Flujo Ajustado Derecha, v,=V4e/PHF (veh/h) 0 1 0 0] 102 0| 305 0 0 15
Tasa de Flujo Ajustado en el Grupo de Carriles, vp,=V/PHF | 741| 638 294| 315 288| 420 513| 180| 144| 147
Proporcion' de Giros LT o RT (P 0 PRT)
Proporcién de Giros Izquierda (P.t) 0.815|0.000(1.000]|0.000{0.000]0.486(0.000| 0.329|0.000|0.000
Proporcion de Giros Derecha (Pgr) 0.000]0.002({0.000]|0.000{0.355|0.000{0.595| 0.000|0.000|0.104
F.2 AJUSTE DE LAOFERTA
Informacion General N -S S-N E-O O-E
viernes, 07 de marzo de 2023
IAv. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento07:00 am - l\‘ ‘/i ‘\ T I/' ‘7— ,&_ _Z. — ﬁ’
08:00 am.
Flujo de Saturacion Ideal, so (veh/h/carril) 1975| 1975| 1975|1975 |1975 | 1975| 1975| 1975|1975 (1975
Numero de carriles, N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IAncho de carril, W 3.87| 3.87| 34| 3.4| 3.4 4.30| 4.30| 3.15(3.15 [3.15
Factor de ajuste por ancho de carril, f, 1.030]1.030/0.978(0.978 [0.978 | 1.078]1.078|0.950(0.950 (0.950
'Volumen de vehiculos pesados, HV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Porcentaje de vehiculos pesados, %HV = 100*HV/V 0.00] 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00| 0.00 0.00{ 0.00/0.00 [0.00
Equivalente en vehiculos livianos, Et = 2.0 pc/HV 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Factor de ajuste por vehiculos pesados, fuy 1.000] 1.000]1.000(1.000 {1.000 | 1.000]1.000{1.000({1.000 {1.000
Pendiente en el grupo de carriles, %G 1.04| 1.04| -1.22}-1.22 }1.22 1.8 1.8[-1.70(-1.70 |-1.70
Factor de ajuste por pendiente, f; 0.995|0.995|1.006(1.006 [1.006 {0.991(0.991(1.009(1.009 |1.009
Numero de maniobras de estacionamiento por hora, Nm<180 | NO | NO NO [NO |NO |NO [NO |NO |NO |NO
Factor de ajuste por estacionamiento, fp > 0.050 1.00|] 1.00] 1.00| 1.00] 1.00| 1.00] 1.00| 1.00/1.00 [1.00
Numero de buses que se detienen por hora, NB <250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Factor de ajuste por bloqueo de buses, fbb > 0.050 1.000] 1.000]1.000(1.000 {1.000 | 1.000]1.000{1.000({1.000 {1.000
Tipo de area CBD|CBD|CBD |CBD (CBD (CBD|CBD |CBD [CBD |CBD
Factor de ajuste por tipo de area, f, 0.900(0.900]0.900/0.900 (0.900 |0.900(0.900{0.900]0.900 {0.900
'Tasa de flujo no ajustado para el grupo de carriles, v4 (veh/h) 675| 581| 268| 287| 262| 383| 467| 164| 131| 134
ITasa de flujo no ajustado para el carril con mayor volumen
: 675| 581| 268| 287| 262| 383| 467| 164| 131| 134
del grupo de carriles, vg¢ (veh/h)
Factor de ajuste por utilizacion de carril, fLu 1.000] 1.000] 1.000(1.000 [1.000 | 1.000]1.000{1.000({1.000 [1.000
Factor de ajuste por giro a la izquierda, fLT 0.961(1.000]0.952(1.000 [1.000 |0.976(1.000{0.984|1.000 {1.000
Factor de ajuste por giro a la derecha, frr > 0.050 1.000] 1.000]1.000(1.000 [0.947|1.000/0.911|1.000{1.000 (0.984
Factor de ajuste por peat/bic para giros a la izquierda, fLpb 0.997/1.000( 1.000(1.000 |1.000 |0.994(1.000(1.000/1.000 [1.000
Factor de ajuste por peat/bic para giros a la derecha, frpp 1.000( 1.000]1.0001.000 {1.000|1.000]1.000{1.000{1.000 (0.996
(FS'EJ.SO deNSfaturaCién AjUStadfo' S gvehf/h) f f f fo ) 1744 1821| 1665[1749 [1655 1843| 1729| 1675/1703 (1669
0T WX HY ¥ Tg* p*bb *a* LU LT*RT* Lpb * Rp

Notas

proporciones de vehiculos que giran en el grupo de carriles.

1. Para carriles de giro exclusivo a la izquierda Pu. = 1.000, y para carriles de giro exclusivo a la derecha Prt = 1.000. Caso contrario, seran iguales a las

Elaborado por: Garcia Diaz, Edgar

Validado por: Mg. Ing. Erlyn Giordani Salazar
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Propuesta de un sistema de semaforizacién automatizada bajo el pavimento para reducir la

UNIVERSIDAD
PRIVADA/

1 “PN congestién vehicular en la interseccién de la Av. Via de Evitamiento Norte y la Av. Hoyos Rubio -
DEL NORTE Cajamarca

viernes, 07 de marzo de 2023
Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento07:00 am - t\‘ ‘/i 4\ T I/' ‘7— L _Z, — T’
08:00 am.

lAndlisis de Capacidad
Fase 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4
Tipo de fase Prot. | Prot. | Prot. | Prot. | Prot. | Prot. | Prot. | Prot. | Prot. | Prot.
[Tasa de flujo ajustado, Vp (veh/h) 741| 638| 294| 315| 288 | 420( 513| 180( 144 | 147
[Tasa de flujo de saturacién, s (veh/h) 1744| 1821| 1665| 1749|1655| 1843| 1729| 1675( 1703 | 1669
[Tiempo perdido, tL (s),tt=l1+Y-e 4.33 4.33| 4.33| 4.33|4.33 | 4.33| 4.33| 4.33[4.33 | 4.33
Longitud de ciclo, C (s) 198 198 198| 198| 198 | 198 198 198| 198 | 198
[Tiempo de verde efectivo, g (s),g=G+ Y-t 85.00(85.00]50.00(50.00|50.00| 50.00( 75.00| 50.00{50.00{ 50.00
Proporcion de verde, g/C 0.429]0.429|0.253(0.253|0.253|0.253| 0.379( 0.253(0.253| 0.253
Capacidad del grupo de carriles, ¢ = s(g/C), (veh/h) 749 782| 421| 442| 418 | 465 655 423| 430 | 421
Relacion v/c, X 0.989| 0.816| 0.700| 0.713|0.688 | 0.904( 0.783( 0.426|0.334 | 0.349
Relacion de flujo, v/s 0.425| 0.350| 0.177| 0.180|0.174 0.228| 0.296| 0.107|0.084 | 0.088
Grupo de carriles / fase critico (V) v v | v
[Sumatoria de relaciones de flujo para grupos de carriles

o _ . he 0.901
criticos, Yc =3 (grupos de carriles criticos, v/s)
ITiempo perdido total por ciclo, L (s) 13.00
Grado de saturacién critico, Xc = (Yc)(C)/(C - L) 0.965

Elaborado por: Garcia Diaz, Edgar Validado por: Mg. Ing. Erlyn Giordani Salazar
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