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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evalta las condiciones actuales del comportamiento
vial en las intersecciones de uno de los ejes viales urbanos mas importantes de la ciudad de Lima
Metropolitana, Siendo la Avenida Arequipa uno de los corredores viales que conecta los distritos

con mayor importancia econémica razon por el cual deberia operar en condiciones Optimas.

Para determinar la calidad del servicio las intersecciones se utilizan los conceptos
desarrollados en larama de la ingenieria de transito, analizando el comportamiento del movimiento
y la gestion de vehiculos y personas, y la metodologia mas utilizada para la evaluacion de
intersecciones a nivel mundial est& basado en el Highway Capacity Manual ( en adelante el HCM),

La avenida Arequipa presenta una longitud aproximada de 6.1 kilémetros de longitud
presentando una geometria vial homogénea razén por el cual la presente investigacion se plantea

como muestra intencional el analisis de tres intersecciones continuas.

El andlisis de las intersecciones indica que los niveles de servicio actuales en el periodo
critico son desfavorables en funcion al comportamiento vehicular, las condiciones fisicas de las
intersecciones y la operacién de los dispositivos de transito, en consecuencia, se propuso medidas
que mejoren los tiempos de ciclo de las intersecciones semaforizadas y se simulo en el software

Synchro 11 obteniendo mejoras en los niveles de servicio en todas las inserciones evaluadas

PALABRAS CLAVES: Ingenieria de transito, Niveles de servicio, optimizacién

semafdrica, sefializacion, simulacion de transito.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

El trafico de Lima metropolitana es una situacion que vivimos a diario sobre todo en las
horas para ingresar o salir de nuestros centros laborales, casa de estudio, establecimientos de
salud y/o alguna actividad que necesariamente implique el traslado en un vehiculo
automotor, los viajes es una travesia en el cual la mayoria ya esta acostumbrado debido a
que las entidades publicas no han planificado y no se tiene implementado medios de
transporte masivos como tienen todas las capitales de los paises en desarrollo.

En las dos altimas décadas se ha producido en muchas ciudades del Pert un aumento notable
de la movilidad motorizada (Juan Carlos Dextre, 2014), de los datos del INEI en Lima
Metropolitana presento aproximadamente un parque automotor de 1.49, 1.84 y 2.09 millones
de vehiculos en los afios 2013, 2017 y 2021 (Instituto Nacional de Estadistica e Informaética,
2022), debido a la necesidad de transportarse de manera rapida y eficiente la poblacion
tiende a adquirir vehiculos propios para el transporte personal y en algunos casos realizan
un servicio de transporte informal para poder sustentar el costo de los combustibles, estos
problemas seguiran suscitandose hasta que se tenga mas servicios de transporte publico

masivo que cubra la demanda actual.

Estos eventos en la avenida Arequipa ocasionan que las intersecciones se saturen debido a
la gran cantidad de vehiculos en circulacion, giros a la izquierda y la deficiente gestion de la
infraestructura vial generando estrés, impactos ambientales, accidentes, aumento de tiempo

de viaje quitando calidad de vida al usuario.

Ante esta deficiencia es necesario que la infraestructura vial de la avenida Arequipa opere
de la manera mas eficiente posible y pueda mitigar los impactos negativos que provocan el
trafico, la presente investigacion esta desarrollada en el tramo desde la Avenida Juan Pardo
de Zela hasta el Jirdn Risso, el cual alberga la circulacién principalmente de vehiculos (autos
y buses) que son utilizados para dirigirse a los centros laborales, comerciales, educativos
entre los mas importantes, generando congestion vehicular debido a que la operatividad
actual del tramo antes mencionado que no considero el aumento indiscriminado del parque

automotor.
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1.2. Formulacion del problema

La avenida Arequipa es una via el cual presenta un trafico compuesto en su mayoria por el
transporte particular y la circulacion de los buses corredor que circulan en sentido de Norte

a Sury de Sur a Norte.

Figura 1
Trafico de ejes viales importantes en Lima Metropolitana
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Fuente: Google Traffic.

De los reportes de trafico, estudios elaborados y de los analisis realizados por terceros
(medios de comunicacion) indican que la Av. Arequipa presenta congestion en casi todo el
horario laborable al igual que muchas vias de la ciudad, sin embargo, particularmente las
intersecciones de la Avenida Arequipa presentan caracteristicas operacionales que afectan el
rendimiento y el cual se podria mejorar, las caracteristicas operacionales a priori son los

siguientes:

e Operacion de los seméaforos: La operacion de los seméaforos en la Avenida Arequipa
en general no estan programados en funcion a los movimientos que realizan los
vehiculos en las intersecciones, generalmente estadn compuestos por dos fases el cual
no contempla todos los giros realizados, esto conlleva a que se generen colas

vehiculares para poder llegar a su destino.
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Figura 2

Sefializacion vial: es la guia de los usuarios de la via que nos indican un orden,
indicaciones y restricciones, los mismos que deben ser coherentes con otros
dispositivos de control de transito, para el caso de la Avenida Arequipa la
sefializacion es confusa y contradictoria, se debe evaluar cual es la sefializacion
idonea para que las intersecciones operen en su maxima capacidad

Comportamiento vehicular: Es el deseo de viaje que pretende realizar el vehiculo en
las intersecciones, en el caso de la Avenida Arequipa en la mayoria de las
intersecciones no se restringen los giros a la izquierda, estudios realizados por la The
Pennsylvania State University indican que Aproximadamente el 61% de todos los
choques que ocurren en las intersecciones involucran un giro a la izquierda y aunque
esto parece un cambio bastante modesto, los resultados son todo lo contrario ya que
se afirma que al eliminar los giros a la izquierda por afio, especificamente el tiempo
que los conductores se sientan esperando para cruzar el tréfico, se ahorran 10
millones de galones de combustible, 20,000 toneladas de emisiones de carbono y
permite ellos para entregar 350.000 paquetes adicionales (Vikash V. Gayah, 2021).

Esquemas de giros realizados en las intersecciones de la Avenida Arequipa

N1~

v v

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.

14.

Justificacion

La Av. Arequipa es una de las vias mas importantes para el desarrollo de la capital, el mismo
que deberia operar en las mejores condiciones, sin embargo las autoridades encargadas no
buscan soluciones parciales de bajo costo (Cal Y Mayor R, 2007) enfocadas en la ingenieria
de transito, razon por el cual el presente trabajo de investigacion propone soluciones en el
tramo desde la Avenida Juan Pardo de Zela hasta el Jiron Risso el cual debera servir como
guia para descongestionar el resto de las intersecciones del eje de la Av. Arequipa, para lo
cual se plantea las siguientes preguntas:

1.3.1.Pregunta General
¢Como mejorar la operacion vial y la sefializacion de las intersecciones semaforizadas

en laavenida Arequipa tramo comprendido entre la Av. Juan Pardo de Zelay Jr. Risso?

1.3.2. Preguntas Especificas
e ;COmo mejorar los niveles de servicio en la avenida Arequipa tramo
comprendido entre la Av. Juan Pardo de Zelay el Jr. Risso?
e ;COmo mejorar la capacidad de utilizaciéon de la interseccion en la avenida

Arequipa tramo comprendido entre la Av. Juan Pardo de Zela y el Jr. Risso?
Limitaciones

1.4.1.Espacial
El presente trabajo de investigacion planteo la limitacion espacial a la avenida
Arequipa tramo comprendido entre la Av. Juan Pardo de Zelay el Jr. Risso ubicado en
el distrito de Lince, provincia y departamento de Lima.

1.4.2. Temporal
El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el intervalo temporal desde agosto
2022 hasta mayo 2023

1.4.3.Recursos
Los recursos economicos y humanos necesarios para poder desarrollar el presente
trabajo de investigacion fueron asumidos en su totalidad por el autor de la presente

tesis.
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1.5. Marco Teorico

1.5.1. Antecedentes Nacionales

a)

b)

Tesis denominada: “Determinacion del nivel de servicio y propuesta de mejora
vial en la avenida Humboldt, tramo entre avenida Collpa-avenida violeta, del
distrito coronel Gregorio Albarracin Lanchipa -provincia y departamento de
Tacna, afio 2019”, desarrollado por los bachilleres Elean Joao Salas Serrano y
Juan Victor Honori Chura realizaron la evaluacion de tres intersecciones

semaforizadas en el eje de la Av. Humbolt.

Problema: La excesiva congestion vehicular en la hora de méxima demanda en
las intersecciones de la Av. Humboldt tramo comprendido entre la Av. Violeta
hasta la Av. Collpa generando como consecuencia vias saturadas e incomodidad

a los usuarios de las vias.

Metodologia y resultados: se utilizd la metodologia del HCM 2010 y el software
de simulacion Synchro 8 optimizando los tiempos de ciclos semaféricos de todas
las intersecciones evaluadas y realizado la optimizacion de carriles generando los
siguientes resultados:

e Nivel de servicio de la Av. Humboldt / Av. Violetade D a B

¢ Nivel de servicio de la Av. Humboldt / Ca. Amapolas de C a B

e Nivel de servicio de la Av. Humboldt / Av. Collpade D a B

Tesis denominada “Mejoramiento de los niveles de servicio a través de la
implementacion del efecto de Ola Verde en intersecciones sincronizadas de la
Av. Juan Pardo de Zela desde la Av. Prolongacién lIquitos hasta la Av.
Arequipa” (2019), desarrollado por los bachilleres Otoya Ortega, Pamela Vania
y Romero Gamarra, Renato Miguel realizando la evaluacion de 6 intersecciones
en el eje de la Avenida Pardo de Zela.
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Problema: El sistema deficiente de la semaforizacion de Lima metropolitana, los
mismos que requieren sefalizaciones apropiadas y el ajuste de la programacion
semafédrica en funcion a los flujos de transito
Metodologia y resultados: utilizando la metodologia del HCM 2010 y el
software Synchro 9.0 realizando restriccion de giros, gestion de paraderos y la
optimizacion de ciclos semaforicos con efecto de ola verde en todas las
intersecciones evaluadas mejorando los niveles de servicio generando los
siguientes resultados:
e Av. Juan Pardo de Zela/ Av. Arequipade CaC
e Av. Juan Pardo de Zela/ Av. Petit Thouars D a B
e Av. Juan Pardo de Zela/ Av. Ignacio Merino de C a B
e Av.Juan Pardo de Zela/ Av. MilitardeDaC
e Av.Juan Pardo de Zela/ Av. José Galvezde Ea C
e Av. Juan Pardo de Zela — Av. Prolongacion Iquitos de Ea C
c) Tesis denominada “Evaluacion de la capacidad vehicular y niveles de servicio

en intersecciones semaforizadas del corredor vial prolongacion Av. de la
Cultura en el distrito de San Sebastian y propuesta de solucién” (2019),
desarrollado por la bachiller Meliza Urpi Ramos Cuito realizando la evaluacién

de 9 intersecciones semaforizadas.

Problema: Debido al crecimiento vehicular de la ciudad de Cusco, falta de
sefializacion adecuada y los andlisis actualizados de las intersecciones de la
Prolongacion de la Av. La Cultura ocasionando pérdida de tiempo a los usuarios
de la via

Metodologia y resultados: utilizando la metodologia del HCM 2010 y el
software Synchro 8.0, realizando la optimizacion de los ciclos semaforicos en

todas las intersecciones evaluadas y la implementacion de bahias para los giros a
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la izquierda mejorando los niveles de servicio en la mayoria de las intersecciones
generando los siguientes resultados.

e Interseccion Prolongacion Av. La Cultura —Jr. Tarapacd de Ca D

e Prolongacion Av. La Cultura — Calle Bolivar.de Ca C

e Prolongacion Av. La Cultura— Av. Tomas Tuyro Tupac de Ea B

e Prolongacion Av. La Cultura — Calle San José de F a D

e Prolongacion Av. La Cultura — Prolongacion Av. Cusco de F a B

e Prolongacion Av. La Cultura — Av. Inglaterrade Fa C

e Prolongacion Av. La Cultura— Sol de Orode Fa D

e Prolongacion Av. La Cultura — Calle Tomas Katari de F a F

e Prolongacion Av. La Cultura — Av. Mariano Tupac Amaru de F a F

d)  Tesis denominada “Propuesta de mejora del nivel de servicio del transito
vehicular en la Av. Huancavelica — Tramo Av. 13 de noviembre y Paseo La
Brefa en la ciudad de Huancayo” (2018), desarrollado por la bachiller Carmen

Patricia Corilla Huaman.

Problema: El crecimiento del parque automotor y la mala planificacion urbana
en las metropolis mas importantes del pais es un problema que aqueja a nuestra
sociedad, asi mismo para el caso especifico para la ciudad de Huancayo los viajes
realizados en las horas de maxima demanda en la Av. Huancavelica es un
problema actual el cual debe tener toda la atencidn necesaria de las autoridades de

turno.

Metodologia y resultados: utilizando la metodologia del HCM 2000 y el
software Synchro Traffic 8.0 se optimizaron los ciclos semaféricos para la
situacion actual y proyectada a 5 y 10 afios de servicio, erradicando el trafico de
vehiculos pesados y proponiendo la modernizacién de la flota del transporte

publico generando los siguientes resultados (proyectado a 5 afios).
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e Av. Huancavelica/ Av. 13 de Noviembrede Da D
e Av. Huancavelica / Jr. Santa Rosa de Fa C

e Av. Huancavelica/Jr. Cuzcode EaE

e Av. Huancavelica / Jr. Puno de F a D

e Av. Huancavelica/ Paseo La Brefiade Fa D

1.5.2. Antecedentes Internacionales

a)

b)

Tesis denominada “Analisis, evaluacion y propuesta de posibles soluciones en
la Av. Gonzales Suarez entre Ernesto Guevara y Av. Los Andes en la ciudad
de cuenca” (2022) desarrollado en Cuenca — Ecuador por los bachilleres Luis
Alberto Cabrera Erazo y Juan Diego Sarmiento Clavijo realizando la evaluacién

del corredor que consta de cinco (5) intersecciones.

Problema: el alto indice de inseguridad vial y el nivel de servicio que presenta
las intersecciones de la Avenida Gonzales Suarez debido al alto crecimiento del

parque automotor.

Metodologia y resultados: utilizando la metodologia del HCM 2000 vy el
software de modelacion Tritone se optimizaron los ciclos semaforicos el corredor

mejorando el nivel de servicio de todo el corredor de F a E.

Tesis denominada “Propuesta de solucién para el mejoramiento de la
movilidad en la interseccion de la transversal superior y la avenida Las
Palmas, Medellin, Colombia” (2020), desarrollado por los bachilleres Maria

José Carrillo Forero y Juan José Montoya Valencia.

Problema: Actualmente Medellin es considerada como la vigésimo quinta ciudad
con mas trafico vehicular y es la segunda en la Nacion de Colombia, esto se debe
al crecimiento del parque automotor generando pérdidas de hora hombre el

impacto ambiental por la saturacién de los vehiculos en las intersecciones.
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c)

Metodologia y resultados: utilizando la metodologia del HCM 2010 y el
software de simulacion PTV Vissim realizando propuestas de modificaciones a la
geometria vial (Carril de aceleracion) con la finalidad de ordenar los flujos
vehiculares y en consecuencia aumentar la capacidad de via, reducir demoras y

teniendo como resultado la mejora del nivel de servicio de C a A.

Publicacion denominada “Estudio de ingenieria de transito para mejora del
eje vial Gral. Lazaro Cardenas de Ciudad Victoria Tamaulipas” (2019),

Desarrollado por Nayelli Selena Sanchez Martinez

Problema: El eje vial General Lazaro Cardenas (México) problema de tréafico vial
durante los horarios de alto transito vehicular se origina el congestionamiento
provocando pérdidas de tiempo, gasto extra de combustible y contaminacién al

ambiente.

Metodologia y resultados: utilizando la metodologia del HCM 2000 y el
software Synchro optimizo lo ciclos semaféricos en 12 intersecciones y
adicionando carriles de almacenaje en intersecciones que ameriten el redisefio
geométrico dando como resultado mejoras en los niveles de servicio en todas las

intersecciones en su mayoria C y D.

1.5.3.Bases Tedricas y Conceptuales

a) Teoria de transito

Para el presente trabajo de investigacion estd orientado a las metodologias
realizadas en la rama de ingenieria de transito, por tal motivo en el texto por
excelenciay utilizado para diferentes proyectos de ingenieria es el High Capacity
Manual 2010.

La capacidad vial y niveles de servicio son dos términos relacionados que

determinan medidas cuantitativas de las condiciones operativas de la via.
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Ambos términos tienen relacion con el flujo vehicular que circulan en las vias y
el HCM calcula los niveles de servicio en funcién al comportamiento y la

operatividad de la via y se dividen en:

e Segmentos basicos de autopistas
e Carreteras de carriles maltiples
e Carreteras de dos carriles

e Intersecciones con seméaforos

Las tres primeras vifietas estan dirigidas para flujos de circulaciéon continua
mientras que la ultima vifieta es para flujos de circulacion discontinua tal como
sucede en la vialidad actual en el entorno urbano que cada uno experimenta dia a
dia (Cal Y Mayor R, 2007).

Niveles de Servicio

El HCM establece que los niveles de servicio en una interseccion regulada por
seméforos se definen en funcion a una medida de tiempo (Transportation Research

Board, 2010).

Tabla 1
Niveles de servicio en intersecciones semaforizadas

Nivel de Demora por control servicio
servicio (segundos/vehiculo)
A <10
>10-20
>20-35
>35-55
>55-80
>80
Fuente: HCM 2010

m m O O W
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Nivel de servicio A: Presentan demoras menores a 10 segundos y la
relacion volumen capacidad (V/C) son muy pequefias, donde el mayor
porcentaje de vehiculos cruzan la interseccion en la fase de verde, los
tiempos de ciclos cortos pueden contribuir a que presenten demoras
minimas.

Nivel de servicio B: Presentan demoras de 10 a 20 segundos con la
detencidn de pocos vehiculos, la relacion volumen capacidad (\V/C) siguen
siendo pequenas, y el comportamiento del transito es tambien favorable.
Nivel de servicio C: Presentan demoras de 20 a 35 segundos, a pesar que
el comportamiento del transito es favorable algunos vehiculos empiezan a
detenerse teniendo una cantidad significante el cual implica un tiempo de
ciclo mayor.

Nivel de servicio D: Presentan demoras de 35 a 55 segundos, las demoras
son causadas al cambio brusco del comportamiento del transito y a las
llegadas de los vehiculos en fase de rojo generando colas de vehiculos
largas, esto implica que la relacion volumen capacidad (V/C) es mas alta.
Nivel de servicio E: Presentan demoras de 55 a 80 segundos, esta
considerado como limite aceptable para las demoras esto implica que la
relacion volumen capacidad (V/C) es mucho mas alta.

Nivel de servicio E: Presentan demoras mayores a 80 segundos, los flujos
vehiculares que circulan por la interseccion exceden la capacidad por ende

la relacion volumen capacidad (\V/C) son mayores que la unidad.

Volumen horario de maxima demanda (VHMD)

Es la cantidad maxima de vehiculos que circulan en un tramo, punto o interseccion

durante 60 minutos consecutivos, en los estudios de transito en vias urbanas los

conteos se realizan en intervalos de 15 minutos y en algunos casos se denomina

flujo vehicular en la hora pico.
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Factor horario de maxima demanda (FHMD)
Se le denomina factor horario de maxima demanda a la relacion entre el VHMD
y el volumen maximo (Qtmax) durante un periodo de tiempo dentro de la hora

indicada

Los periodos generalmente son de 5, 10, o 15 minutos, siendo este ultimo el mas

utilizado, representado la formula de la siguiente manera

VHMD
4(Q15max)

Tasa de flujo de saturacion ajustada

FHMD =

Cantidad maxima de vehiculos en un acceso o grupo de carriles bajo las
operaciones actuales del transito, mencionar que el HCM indica que el flujo de
saturacion base (autos/h verde/carril) es de 1900, quiere decir que es la cantidad
méaxima que puede circular en condiciones ideales, cabe recalcar que en las
intersecciones de vias urbanas existen condiciones prevalecientes que afectan al
flujo de saturacion base denomindndolo flujo de saturacion ajustada (Si),

calculandose de la siguiente manera:

Si =soNifw fHV fgfofbbfafLUfLfR fLpb fRpb
Donde:

e Si=tasa de flujo de saturacién ajustada del grupo de carriles i (vehiculos/
hora verde)

e So=tasa de flujo de saturacién base (autos/hora verde/ carril)

e Ni=numero de carriles del grupo i

o fW=factor de ajuste por ancho de carriles

e fHV=factor de ajuste por vehiculos pesados en el flujo de transito

o fg=factor de ajuste por pendiente del acceso

fp=factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles
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e fbb=factor de ajuste por bloqueo de buses que paran en el area de la
interseccion
e fa=factor de ajuste por tipo de area
e fLU=factor de ajuste por utilizacion de carriles
e flL=factor de ajuste por vueltas a la izquierda
o fR=factor de ajuste por vueltas a la derecha
e flLpb=factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a
laizquierda
o fRpb=factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a
la derecha
factor de ajuste por ancho de carriles (fW):
La metodologia considera el impacto que genera las dimensiones de los carriles,

segun se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 2
Rangos del factor de ajuste por ancho de carril

Ancho de carril Factor (fw)
<3.048 0.96
>3.048 - 3.93 1
>3.93 1.04

Fuente: HCM 2010.

factor de ajuste por vehiculos pesados en el flujo de transito (fHV)

La metodologia considera el impacto de la circulacion de vehiculos pesados, se
consideran vehiculos pesados a los buses y los camiones, el factor se calcula de la
siguiente manera:

100
100 + PHV(ET — 1)

fav =

Donde:
PHV = porcentaje de vehiculos pesados en el correspondiente grupo (%)

ET =numero equivalente de automoviles directos a un vehiculo pesado = 2
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factor de ajuste por pendiente del acceso (fg)
La metodologia considera el efecto de la pendiente de los accesos, el factor se

calcula de la siguiente manera:

Pg
fg _m
Donde:
Pg = porcentaje de pendiente del acceso, correspondiente al grupo de

movimientos (%)
Nota = Este factor aplica para pendientes en el rango de -6% a +10%. Pendientes

negativas en descenso y positivas en ascenso.

factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles (fp)
La metodologia considera el impacto de los estacionamientos que se encuentran
en los 76 metros partiendo desde la linea de parada o linea de retencion, el factor

se calcula de la siguiente manera:

, 18
fP =Nl_0.1_m

Ni

> 0.050

Donde:

Nm = numero de maniobras de estacionamiento (maniobras/h)

Nj =ndmero de carriles del grupo i

La ecuacion anterior aplica para un maximo de 180 maniobras/h. Si no existe

estacionamiento, el factor de ajuste es 1.0.

factor de ajuste por bloqueo de buses que paran en el area de la interseccién
(fbb)

La metodologia considera el impacto de los buses que realizan la accion de
embarque y/o desembarque que se encuentran en los 76 metros partiendo desde la

linea de parada o linea de retencion, el factor se calcula de la siguiente manera:
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i L4A4ND
foo = ——3000 5 g 050
Ni
Donde:
Ni  =ndmero de carriles del grupo i

Nb = ndmero de buses que paran (buses/h)
La ecuacion anterior aplica para un maximo de 250 buses/h. Si no existe bloqueo

de buses, el factor de ajuste es 1.0.

factor de ajuste por tipo de area (fa)
La metodologia considera la ubicacion del area de evaluacion, para aquellos

puntos que se encuentran fuera del centro de la ciudad se utiliza un factor de 0.9.

factor de ajuste por utilizacién de carriles (fLU)
La metodologia considera el impacto en la agrupacién de carriles donde la
demanda no equitativa en cada una de ellos, el factor se calcula de la siguiente

manera:
_ Vi
D)
Donde:
Vi =volumen de demanda del grupo de carriles i (vehiculos/h)

V1 =volumen de demanda del carril con el volumen maés alto del grupo de
carriles i (vehiculos/h)

Ni  =n0mero de carriles del grupo i

factor de ajuste por vueltas a la izquierda (fL)
La metodologia considera el impacto de los vehiculos que realizan giros a la
izquierda, el factor se calcula de la siguiente manera:

1

Mt =1To+005P
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Donde:
PL = proporcion de vueltas a la izquierda en el grupo de carriles

Para carriles exclusivos, el factor es 0.95.

fR=factor de ajuste por vueltas a la derecha
La metodologia considera el impacto de los vehiculos que realizan giros a la

derecha, el factor se calcula de la siguiente manera:
frR =1.0-0.15Pr

Donde:
PR =proporcion de vueltas a la derecha en el grupo de carriles

Para carriles exclusivos, el factor es 0.85.

factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a la izquierda
(fLpb) y factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a la
derecha (fRpb)

Determinacion de la proporcion de llegadas en verde

Proporcion de vehiculos ue llegan en la fase de verde

(9
Pi = Roi( c)
Donde:
Pi = proporcion de los vehiculos que llegan durante indicacién verde, en el

grupo de carriles i

Rpi = relacion de grupo de llegada, en el grupo de carriles i

gi  =tiempo de verde efectivo (s), del grupo de carriles i

C  =longitud del ciclo ('s)

Para el Rp se considera lo siguiente

Tipo 1: grupos densos que llegan al inicio del rojo. Calidad de progresion muy
deficiente, como resultado de la optimizacion de toda la malla (Rp=0.33).
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Tipo 2: grupos moderados que llegan a la mitad del rojo. Progresion desfavorable
en calles de doble sentido (Rp=0.67).

Tipo 3: llegadas aleatorias. Representa la operacion en intersecciones aisladas o
no interconectadas, o donde los beneficios de la progresion son minimos
(Rp=1.00).

Tipo 4: grupos moderados que llegan a la mitad del verde. Progresion favorable
en calles de doble sentido (Rp=1.33).

Tipo 5: grupos densos que llegan al inicio del verde. Calidad de progresion
altamente favorable (Rp=1.67).

Tipo 6: progresion excepcional. Grupos densos que progresan a traves de varias

intersecciones cortamente espaciadas (Rp=2.00).

Capacidad

La capacidad en una interseccion semaforizada esta definido como la tasa de flujo
maximo que pasa en condiciones prevalecientes del transito, esta definido para
cada acceso o grupo de carriles de la interseccion, el factor se calcula de la

siguiente manera:

i

Ci =Si (‘%)
Donde:
Ci = capacidad del grupo de carriles i (vehiculos/h)
Si =tasa de flujo de saturacion del grupo de carriles i (vehiculos/hora
verde)
gi  =tiempo verde efectivo para el grupo de carriles i (segundos verdes)
C  =longitud del ciclo del seméaforo (segundos)

(9i/C)= relacion de verde a ciclo para el grupo de carriles i
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Relacion volumen capacidad de la interseccion
Para evaluar la interseccion se usa el concepto de grado de saturacion critico (Xc)
el cual considera Gnicamente los acceso o grupos de carriles de mayor criticidad,

el pardmetro antes mencionado se define como:

= X8R

Donde:

Xc =relacién volumen a capacidad critica de la interseccion
C  =longitud del ciclo del seméaforo (s)

L  =tiempo total perdido por ciclo (s)

(v/s)ci= relacion de flujo del grupo de carriles critico i

Demoras
Para determinar las demoras la metodologia lo denomina como demora media por

control el mismo que se calcula de la siguiente manera:
di = d1(PF) + d2 + d3

Donde:

di = demora media por control del grupo de carriles i (s/veh)

dl =demora uniforme (s/veh), suponiendo llegadas uniformes

PF = factor de ajuste por coordinacion. Tiene en cuenta los efectos de la
coordinacion de los semaforos

d2 = demora incremental (s/veh), que tiene en cuenta el efecto de llegadas
aleatorias y colas sobresaturadas durante el periodo de analisis

d3  =demora por cola inicial (s/veh), que tiene en cuenta las demoras de
todos los vehiculos debido a la presencia de colas iniciales antes del

periodo de analisis
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Para determinar d1, d2 y el PF se calculan de la siguiente manera:

giy?
Y 05c(1-%) |
1 — [min (1,X) (Z)]
PF — (1 —Pi)fpra

8klXi
d2=900T|[(Xi— 1+ |(Xi—1)?+
ciT
| =1.-0.91(Xw)?%® > 0.090
Donde:
Pi = proporcion de vehiculos que llegan en verde en el grupo de carriles i

gi/C = proporcion de tiempo verde disponible en el grupo de carriles i

fPA = factor de ajuste suplementario por grupos vehiculares que llegan durante
el verde (1.00 para tipo de llegadas 1, 3, 5y 6; 0.93 para tipo de llegadas 2; 1.15
para tipo de llegadas 4)

T  =duracién del periodo de analisis (0.25 h)

K =factor de demora incremental que depende del ajuste de los controladores
en intersecciones accionadas. k=0.50 para intersecciones prefijadas

I = factor de ajuste por entradas de la interseccién corriente arriba. 1= 1.00
para intersecciones aisladas

Xu = es la media ponderada de la relacion volumen a capacidad de todos los
movimientos de la interseccion corriente arriba que contribuyen con el volumen

del acceso en estudio.
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b) Manuales y documentos técnicos

Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y
Carreteras: documento técnico elaborado por el ministerio de transportes y
comunicaciones aprobado con RD N° 16-2016-MTC/14 (31.05.2016), el mismo que
contiene los disefios de las sefiales verticales, horizontales y criterios de uso e
instalacion de las mismas.

Asimismo, contempla requisitos minimos, tipos y descripcion de los elementos de los
semaforos asi como la utilizacion de dispositivos de seguridad vial.

cabe mencionar que el presente manual discrimina la aplicacion en funcién al tipo de
via, si corresponde a vias urbanas o vias rurales (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2016).

Sistema de clasificacion vial

El MTC establece que el pais estd compuesto por una clasificacion vial denominado
SINAC (Sistema Nacional de Carreteras) compuesto por redes viales nacionales,
departamentales y vecinales, para la aplicacion de las teorias de transito se debe
determinar el tipo de via en la cual se esta realizando la investigacion.

Para el caso especifico del presente trabajo de investigacion el area de aplicacion esta
dentro de la movilidad urbana, el cual presenta comportamientos diferentes y
particulares, cabe mencionar que las metropolis de todo los paises tienen la tendencia
de clasificar las vias de su jurisdiccion con los siguientes términos: vias expresas, vias
arteriales, vias colectoras y vias locales aprobandose mediante ordenanzas, para el caso
especifico del trabajo de investigacion existe el Sistema Vial Metropolitano de Lima
ORDENANZA N° 341 (Municipalidad de Lima, 2001).

Torre Chuquimajo M. Pag. 32



UPN Propuesta de operacion vial y sefializacion para mejorar los niveles de servicio y la
1 capacidad vial en las intersecciones semaforizadas de la Avenida Arequipa tramo

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE desde la Avenida Juan Pardo de Zela hasta el Jirén Risso - 2023.

Disefio Geométrico (DG 2018): Documento técnico elaborado por el Ministerio de
transportes y comunicaciones aprobado con RD N° 03-2018-MTC/14 (30.01.2018), el
mismo que describe la técnicas y procedimientos para disefiar infraestructura vial.
Actualmente en el pais no se cuenta con un manual de disefio para vias urbanas razon
por el cual se acondiciona los métodos, conceptos y las técnicas descritas en DG 2018
y/o se toma como referencia textos publicados de otros paises con caracteristicas
similares de comportamiento de transito como Colombia, Chile, México Brasil entre
lo més consultados (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).

c) Software de Simulacion Synchro 11

El software Synchro 11 es una herramienta de simulacion basado en la metodologia
del HCM 2010, permitiendo realizar el analisis de los parametros utilizados en el
analisis de intersecciones semaforizadas y no semaforizadas teniendo un limite

aproximado de 300 intersecciones.

Las aplicaciones mas utilizadas del software es la optimizacion de tiempos de ciclo
considerando toda la malla vial en la evaluacién, Implementacion de planes
semaforicos, generacion de olas verdes y simulaciones en 2D y 3D para poder ver el
comportamiento de la interseccion en funcion a los datos y parametros establecidos.
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1.6. Objetivos

1 UPN capacidad vial en las intersecciones semaforizadas de la Avenida Arequipa tramo

1.6.1.Objetivo General
Identificar las propuestas de operacion vial y sefializacion para mejorar los niveles de
servicio y la capacidad vial de intersecciones semaforizadas

1.6.2. Objetivos Especificos

e Recolectar, procesar, analizar el comportamiento del flujo vehicular en las
intersecciones evaluadas y calcular el nivel de servicio y la capacidad de
utilizacion de la interseccion de la situacion actual utilizando la metodologia del
HCM 2010.

e Realizar la validacion del modelo de la simulacion en situacion actual mediante el
software Synchro 2011

e Proponer soluciones y simularlas con el software Synchro 2011 con la finalidad
de mejorar la operatividad de las intersecciones mejorando el nivel de servicio y
la capacidad de utilizacion de la interseccion sintetizando las soluciones en un
plano indicando las medidas a realizar para mejorar la operatividad en las
intersecciones de la Avenida Arequipa.

1.7. Hipotesis

El presente trabajo de investigacion plantea proponer alternativas de operacion vial de las
intersecciones evaluadas en funcion al comportamiento, cantidad del flujo y la composicion
vehicular, por tal motivo es necesario realizar la recoleccion de datos de campo in situ

estableciendo las condiciones actuales de las intersecciones.

Las aplicaciones en trabajos de investigacion relacionados a estudios de transito en vias
urbanas plantearon soluciones que mejoraron la operacion vial, utilizando técnicas como la
restriccion de movimientos, optimizacién de ciclos semaféricos, mejoramiento de la
sefializacion vertical y/o horizontal y la implementacion de dispositivos de seguridad vial

entre lo mas importantes.
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La aplicacion de uno o mas técnicas antes descritas se puede suponer los siguientes

resultados:

e Se mejorara la operacion vial en las intersecciones
e Se mejoraré la sefializacion en las intersecciones.
e Se mejorara el nivel de servicio.

e Se mejorara la capacidad de utilizacion

Torre Chuquimajo M. Pag. 35



Propuesta de operacion vial y sefializacion para mejorar los niveles de servicio y la

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE desde la Avenida Juan Pardo de Zela hasta el Jirén Risso - 2023.

CAPITULO Il: METODOLOGIA

1 UPN capacidad vial en las intersecciones semaforizadas de la Avenida Arequipa tramo

2.1. Detalles de la Investigacion

La presente investigacion es de caracter cientifico y de naturaleza aplicada debido a que se
realiz6 la observacion sistematica, medicion, formulacion, analisis de las variables de las
intersecciones evaluadas para poder confirmar las teorias planteadas una vez realizada las

propuestas para el mejoramiento del nivel de servicio.

Asi mismo el nivel de investigacion es de caracter aplicativo ya que el objetivo principal es
optimizar los niveles de servicio aplicando metodologias validas para poder evaluar

controlar y calibrar la situacion actual con la finalidad de optimizar una condicién inicial.
2.2. Poblacion y Muestra

2.2.1.Poblacién
Para el presente trabajo de investigacion la poblacion esta determinado por todas las

intersecciones semaforizadas en el eje vial de la Avenida Arequipa.

2.2.2.Muestra
Se planted como muestra intencional la avenida Arequipa tramo comprendido entre la
Av. Juan Pardo de Zela y Jr. Risso, conformando 03 intersecciones las cuales se
mencionan a continuacion:
e Av. Arequipa - Av. Juan Pardo de Zela.
e Av. Arequipa - Jr. Bernardo Alcedo.
e Av. Arequipa - Jr. Risso.
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capacidad vial en las intersecciones semaforizadas de la Avenida Arequipa tramo
desde la Avenida Juan Pardo de Zela hasta el Jirén Risso - 2023.
Figura 3
Ubicacién de las intersecciones evaluadas
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Fuente: Elaboracion Propia / google maps.

2.3. Técnicas y Materiales

Para la aplicacion de las técnicas para el calculo de los niveles de servicio es necesario contar
datos de campo, como los conteos vehicules, topografia del area de evaluacion, inventario
de los dispositivos de control de transito del area de evaluacién y posteriormente el calculo

de los niveles de servicio de manera operativa o con el apoyo de un software de simulacién:
2.3.1.Conteos Vehiculares
Los conteos vehiculares se realizan de diferentes técnicas tales como: sensores

estaticos en la calzada, camaras especializadas, y conteos manuales, para el presente

trabajo de investigacion se opto por el conteo manual debido a que es necesario
identificar los movimientos vehiculares a detalle por acceso.
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2.3.2. Levantamiento Topografico
Para el caso especifico de levantamiento topogréafico, existen diversas técnicas con
equipos que se utilizan tales como: teodolitos, nivel, estacion total, DRON, y de
manera manual utilizando herramientas basicas de medicion, para el presente trabajo
de investigacion se opto de manera manual debido a que los datos obtenidos mediante

la técnica manual presentan precisiones aceptables para los calculos correspondientes

2.3.3.Inventario de los Dispositivos de Control de Transito
El inventario de los dispositivos de control de transito se utilizd la técnica manual

apoyandose en los datos obtenidos en el levantamiento topogréafico obtenido.

2.3.4.Calculo de Niveles de Servicio Mediante la Aplicacién del HCM
Para el célculo de los niveles de servicio se utilizara la metodologia del HCM tal como
se describié en el marco tedrico descrito en el presente trabajo de investigacion,

Adicional a ello se presenta el esquema metodolégico de la metodologia del HCM
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Figura 4
Esquema metodoldgico para el andlisis de intersecciones con seméaforos
INTERSECCIONES
PREFLIADAS
¥
Pasol  Grupos de movimientos
¥ grupos de carriles
¥
Paso 2 Tasa de flujo por
grupos de movimientos
¥
Pasopd Tasa de flujo por
grupos de carriles
¥
Pasod Tasa de flujo de
saturacion ajustada
T
Pasod  proporcién de llegadas
durante el verde
¥
Paso 6 Capacidad y relacién
volumen a capacidad
¥
Paso 7
Demoras
|
Paso8
Miveles de servicio

Paso 01 Grupos de movimientos y grupos de carriles

Fuente: HCM 2010.

Para el presente caso se identificaron los grupos de carriles mediante las

inspecciones de campo y el levantamiento de informacion, corroborando que

todos los accesos presentan carriles compartidos, asi mismo la existencia de las

marcas en el pavimento confirman el comportamiento de los movimientos:
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Figura 5
Vista aérea de la interseccion entre la Av. Arequipa — Av. Pardo de Zela

*ﬁ’. %’: | e

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 02 Tasa de flujo por grupos de movimientos y paso 03 Tasa de flujo por
grupos de carriles

Para la recoleccion de datos de las tasas de flujo de carriles y de movimientos se
obtuvo en funcién a los datos recopilados en campo, asi mismo se utilizé un
formato en una hoja de célculo en el cual grafica el comportamiento y los

resultados de las respectivas tasas de flujo, tal como se muestra a continuacion:

Figura 6
Sintesis grafica de las tasas de flujo por grupo de movimientos y por carriles
- 4 2 B - £ 41
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Fuente: Elaboracion propia / flujograma de la Av. Arequipa — Av. Pardo de Zela
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Paso 04 Tasa de flujo de saturacion ajustada
Para el calculo de la tasa de flujo de saturacion ajustada, la metodologia del HCM

aplica la siguiente formula:

Si =soNifw fuv fgfofbbfafLUfLfR fLpb fRpb

So: Se establece como flujo de saturacion base 1900 veh/hora/carril

Tabla 3
Calculo del flujo de saturacion en la interseccion Av. Arequipa — Av. Pardo de Zela
ACCESOS OESTE ESTE SUR NORTE
Sentido del flujo vehicular EB wB NB SB
Grupo de carriles LTR LTR LTR LTR
NUmero de carriles Ni 2 2 2 2
Flujo de saturacidn base :So (autos/h verde carril) 1900 1900 1900 1900
Factor de ajuste por ancho de carriles: fw 1 1 1 1
Phv 3.33 731 15.38 7.89
Et 2.00 2.00 2.00 2.00
Factor de ajuste por vehiculos pesados: fHV 0.97 093 087 0.93
Factor de ajuste por pendiente del acceso: fg 1.00 1.00 1.00 1.00
Factor de ajuste por estacionamiento : fp 1.00 1.00 1.00 1.00
Ni 2 2 2 2
Nb 56 76 52 53
Factor de ajuste por bloqueo de buses: fhb 0.89 0.85 0.90 0.89
Factor de ajuste por tipo de area: fa 0.90 0.90 0.90 0.90
Vi 807 828 1387 1055
V1 420 428 719 556
Ni 2 2 2 2
Factor de ajuste por utilizacion de carriles: fLU 0.96 0.97 0.96 0.95
vuelta a la izquierda 65 51 149 98
PL 0.08 0.06 0.11 0.09
Factor de ajuste por vueltas a la izquierda: fL 1.00 1.00 0.99 1.00
vuelta a la DERECHA 98 24 98 42
PL 0.1214 0.029 0.0707 0.0398
Factor de ajuste por vueltas a la derecha: fR 0.98 1.00 0.99 0.99

Factor de ajuste izquierdo de peatones y bicicletas : fLpb ~ 1.00 1.00 1.00 1.00
Factor de ajuste derecho de peatones y bicicletas : fRpb 1.00 1.00 1.00 1.00

Flujo de saturacion ajustado: Si (vehiculos/
hora verde)

Fuente: Elaboracién propia.

2485 2335 2269 2394
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Paso 05 Determinacion de la proporcion de llegadas durante el verde
Para el calculo proporcién de llegadas durante el verde, la metodologia del HCM

aplica la siguiente formula:

gi
Pi = Ryi C)
Tabla 4
Calculo de la proporcion de llegadas durante el verde de la Av. Arequipa — Av. Pardo de Zela
ACCESOS OESTE ESTE SUR NORTE
Sentido del flujo vehicular EB WB NB SB
Grupo de carriles LTR LTR LTR LTR
Numero de la fase: ¢ ol ol @2 @2
Tipo de fase: P = prefijada, A = accionada P P P P
Tasa de flujo ajustado del grupo Vi (veh/h) 807 828 1387 1055
Flujo de saturacion ajustado: Si (vehiculos/h verde) 2485 2335 2269 2394
Tiempo verde efectivo: gi (segundos) 43 43 69 69
Relacion de verde: gi/C 0.36 036 0.58 0.58
Proporcidn de llegadas durante el verde: Pi 0.12 0.12 0.19 0.19

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 06 Determinacién de la capacidad y la relacion volumen a capacidad
Para el célculo de la capacidad y la relacion v/c se calcularon los pardmetros Ci,
Xiy Xc, las formulas empleadas se detallaron en el marco teorico de la presente

investigacion generando los siguientes resultados:

Tabla 5
Calculo la capacidad y la relacion volumen a capacidad de la Av. Arequipa — Av. Pardo de Zela
ACCESOS OESTE ESTE SUR NORTE
Sentido del flujo vehicular EB WB NB SB
Grupo de carriles LTR LTR LTR LTR
Numero de la fase: ¢ ol ol 02 02
Tipo de fase: P = prefijada, A = accionada P P P P
Tasa de flujo ajustado del grupo Vi (veh/h) 807 828 1387 1055
Flujo de saturacion ajustado: Si (vehiculos/h verde) 2485 2335 2269 2394
Tiempo verde efectivo: gi (segundos) 43 43 69 69
Relacion de verde: gi/C 0.36 0.36 0.58 0.58
Proporcion de llegadas durante el verde: Pi 0.12 0.12 0.19 0.19
Capacidad del grupo de carriles: Ci (veh/h) 890 837 1305 1377
Relacion volumen a capacidad: Xi=vi/ci 0.91 099 1.06 0.77
Relacion de flujo: Vi/Si 0.32 035 0.61 0.44
Grado de saturacion critico de la interseccion: Xc 1.85

Fuente: Elaboracidn propia.
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Paso 07 Determinacion de las demoras

Para el calculo de la demora se calcularon los parametros d1, d2 y d3, las formulas
empleadas se detallaron en el marco tedrico de la presente investigacion
generando los siguientes resultados:

Tabla 6
Determinacion de las demoras de la Av. Arequipa — Av. Pardo de Zela

ACCESOS OESTE ESTE SUR NORTE
Sentido del flujo vehicular EB WB NB SB
Grupo de carriles LTR LTR LTR LTR
Tasa de flujo ajustado del grupo: Vi (veh/h) 807 828 1387 1055
Relacion de verde: gi/C 0.36 036 0.58 0.58
Capacidad del grupo de carriles: Ci (veh/h) 890 837 1305 1377
Relacion volumen a capacidad: Xi=vi/ci 0.91 099 1.06 0.77
Proporcion de llegadas durante el verde: Pi 0.12 012 0.19 0.19
Demora uniforme: d1 (seg/veh) 37 38 28 19
Factor de ajuste por progresion: PF 1.58 158 219 2.19
Demora incremental: d2 (seg/veh) 13 26 42 4
Demora por cola inicial: d3 (s/veh) 135 135 180 180
Demora media por control del grupo: di 206 299 283 296
(s/veh)
Nivel de servicio del grupo de carriles F F F F
Tasa de flujo ajustado del acceso: VA 807 828 1387 1055
(veh/h)

Demora por acceso: dA (s/veh) 205.67 221.87 283.06 226.04
Fuente: Elaboracion propia.

Paso 08 Determinacién del nivel de servicio

Para el calculo del nivel de servicio se utilizara el cuadro N° 01 presentado en el
marco tedrico del presente trabajo de investigacion basado en la metodologia del
HCM.

Tabla 7
Determinacién del nivel de servicio de la Av. Arequipa — Av. Pardo de Zela

ACCESOS OESTE ESTE SUR NORTE
Demora por acceso: dA (s/veh) 205.67 221.87 283.06 226.04
Nivel de servicio por acceso F F F F
Demora en toda la interseccion: di (s/veh) 241
Nivel de servicio global de la interseccion F

Fuente: Elaboracién propia.
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2.3.5. Utilizacion del Software de Micro Simulacion Synchro 11 para el Calculo de Niveles

de Servicio:

Para utilizar el software Synchro 11 se debera introducir los datos recopilados de

campo, los mismos que se utilizaron en el calculo mediante las hojas de calculo

obteniéndose resultados similares, evidenciando la valides del software utilizado para

el caso especifico de del area de estudio.

El procedimiento para obtener los calculos de los niveles de servicio se realiza

mediante el siguiente proceso que se muestra a continuacion:

Figura 7

Procesos para la utilizacion del Software Synchro

Definir el area de
simulacion

<,> ‘ Apoyo de una base )

Disefio de la red vial e
cartografica

- =

~

Aforos vehiculares ‘ Caracteristicas

\ ‘ Caracteristicas fisicas | ‘ Dispositivos de control | |

y/o peatonales | operacionales delavia | | de lavia de transito
~ (" Propuesta de mejora |
~ \\ - ~ .y
INPUT | [:/, ‘ de dlsenov?fa?peracmn
CALIBRACION | | CALBRACION |
OUTPUT | | OUTPUT |

| ESCENARIO ACTUAL

. ESCENARIO PROPUESTO !

Fuente: Elaboracion propia.

Para efectos de validar la veracidad del software utilizado se simulo la interseccién

Av. Arequipa con la Av. Pardo de Zela y se compar6 con los resultados hallados en

mediante la hoja de calculo concluyendo que presentan parametros similares tales

como la demora y en consecuencia el nivel de servicio, segln se puede apreciar en la

siguiente figura:
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Figura 8

Resultados del proceso de simulacidn de la situacion actual de la de la Av. Arequipa — Av. Pardo de Zela
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Fuente: Elaboracion propia / Synchro 11.

2.4. Procedimiento de Recoleccion, Tratamiento y Analisis de Datos

2.4.1.Procesamiento de los Conteos vehiculares
Para considerar el horario y dia en cual se realizara el levantamiento de los conteos
vehiculares, se considero como referencia lo descrito en la Metodologia de
Actualizacion del modelo de Transportes de Lima Metropolitana, el cual presenta un
histograma en el cual grafica el comportamiento del flujo vehicular que ingresan al
centro de la ciudad, teniendo como resultado que las horas 7, 8 y 9 de la mafiana
presenta el mayor flujo vehicular, para el presente trabajo de investigacion se considerd
el intervalo horario desde las 6 horas hasta las 13 horas para determinar la hora de

méaxima demanda.
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Figura 9

Aforos vehiculares en la linea cortina del Rio Rimac
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Fuente: Actualizacion del modelo de Transportes de Lima Metropolitana.

Con respecto al dia de evaluacion en los estudios de trafico y/o transito se toman como
referencia el concepto de dias tipicos y atipicos, los dias tipicos estan considerados los
dias que van desde el lunes hasta el viernes habiles y los dias atipicos sdbado, domingo
y feriados, asi mismo el dltimo reporte con datos cuantitativos realizados por las
entidades puablicas indica que el dia con més transito de vehiculos se realiza los dias
viernes en el caso de los dias tipicos, el mismo que se muestra a continuacion:

Figura 10
Desplazamientos por dias en Lima y Callao (2017)
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Fuente: TEC Corporation / AATE.
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La recoleccién de los conteos vehiculares se realizd de manera mecanica utilizando
personal in situ identificando el movimiento y tipologia de los vehiculos en cada
interseccion, la metodologia del HCM recomienda que para estudios de transito se
realicen en intervalos de 15 minutos, el formato utilizado para la recoleccion de los
datos es el siguiente:

Figura 11

Formato para los conteos vehiculares

CONTEOS VEHICULARES
INTERSECCION:
Ei

FECHA:
SENTIDO

CAMIONETA BUS
EEEEEE AUTOS Y 4x4 RURAL MICROBUS OMNIBUS CAMION MOTOTAXIS INTERPROVINGIAL MOTO LINEAL

e T Y ror L

GIROS
cada 15min

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado el levantamiento de informacion se procedio a procesar en hojas de
calculo y analizar los datos para poder calcular los niveles de servicio de cada
interseccion, como ejemplo se muestra el resultado de los conteos vehiculares para el

caso de la Av. Arequipa con la Av. Pardo de Zela.
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Figura 12

Flujograma vehicular de la Av. Arequipa con la Av. Pardo de Zela.
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Fuente: Elaboracion propia / flujograma de la Av. Arequipa — Av. Pardo de Zela.
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Figura 13

Distribucion del flujo vehicular de la Av. Arequipa con la Av. Pardo de Zela.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 14

Grafico porcentual de la composicion vehicular interseccion: Av. Arequipa / Av. Juan Pardo de Zela
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Fuente: Elaboracién propia.
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2.4.2. Procesamiento del Levantamiento Topografico
Para el procesamiento del levantamiento topografico se utilizaron herramientas basicas
de medicion como odometros, flexdmetros, distanciometros para poder determinar las
dimensiones del disefio geométrico del &rea de evaluacion, asi mismo el tratamiento
se procedié utilizando un software de disefio asistido por computadora y poder contar
con gréaficos establecidos para poder utilizarlos en los analisis para el calculo de los

niveles de servicio

En las siguientes imagenes se aprecian los resultados del levantamiento topografico
los cuales son la seccion vial actual para poder calcular el nivel de servicio y la
topografia en planta para poder determinar las deficiencias del disefio geométrico vial
y generar las propuestas correspondientes

Figura 15

Levantamiento topogréfico para el anélisis de intersecciones

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 16

Secciones viales de la Av. Arequipa

AY. AREQUIPA
HACIA LA HACIA EL CENTRO
AV. JAVIER PRADO DE LIMA
LP
_—

=M
v |c P sC P v
2.57 6.30 11.73 6.30 2.74

29 .64

2.4.3.

Fuente: Elaboracion propia / Plano de situacion actual 01_SA-01y 01_SA-02.

Procesamientos del inventario de los dispositivos de control de transito
Para el procesamiento del inventario de los dispositivos de control de transito se tuvo
que apoyarse necesariamente en el levantamiento topografico para poder ubicarlos de

manera referencial en el area de trabajo, agrupandose en tres grupos las cuales son:

Sefalizacién vertical: son dispositivos que orientan, regulan y restringen las acciones
de los vehiculos, los mismos que se muestran de manera grafica en los planos de

situacién actual adjuntados en la presente investigacion

Sefalizacién horizontal: Marcas en el pavimento que tienen como funcidn delimitan
y/o restringen los movimientos vehiculares, son complementarios y deben estar
coherente con la sefializacion vertical, los mismos que se muestran de manera gréfica

en los planos de situacion actual adjuntados en la presente investigacion

Dispositivos de control de transito: equipos o elementos necesarios que optimizan la
serviciabilidad de la via, entre los mas conocidos en el ambito urbano son: seméforos,
delineadores, bolardos, topellantas, entre los mas resaltantes, los mismo que se

graficaran en los planos de situacion actual adjuntados en la presente investigacion.
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Los elementos antes mencionados se procesaran de manera grafica en los planos
correspondientes ya que son elementos que influyen en la operacion de las vias, las
mismas que se utilizaran para el andlisis y/o la simulacion correspondiente.

Figura 17
Procesamiento de los dispositivos de control de transito en la Av. Arequipa / Av. Juan Pardo de Zela

Sefalizacion
vertical

Sefializacion
horizontal

POSTE METALICO
5N

SENALEACION

FSAR CANA\!'ERO

Semaforos

I\ Y

o Annndd
L
U

_16A

Sefializacion
vertical

Semaforos

POSTE METALICO
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Fuente: Elaboracion propia / Plano de situacion actual 01 _SA-01y 01_SA-02.

Figura 18
Tiempo de ciclo actual en la Av. Arequipa / Av. Juan Pardo de Zela

TIEMPO DE CICLO ACTUAL: 120 SEGUNDOS AV. AREQUIPA / AV. PARDO DE ZELA

1° Av. Arequipa

2* Av. Pardo de Zels

VdINDIEY AV

-
“; [No3dY ‘Av

AV.PARDODE | | AV. PARDO|DE
ZELA ZELA

Fuente: Elaboracion propia / Plano de situacion actual 01_SA-01y 01_SA-02.
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2.5. Matriz de Consistencia y Matriz de Operacionalidad

Tabla 8

Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
V/—I\-IIQEISAB DII\/,I\IEEI\éSIO INDICADORES MET(BO&OLO
General General General
La propuesta de Enf_oqqe
s N . o P i . cuantitativo,
¢Coémo se mejorariala  Identificar las propuestas de operacion vial y operaciénvialy ~ Operacion  Tiempo de Sequndos Metodoloaia
operacion vial y la sefializacion para mejorar los niveles de sefializacién mejora vial y cicloy o y dolog
o L . . : . . U . cantidad de del Highway
sefializacion de la servicio y la capacidad vial de intersecciones los niveles de sefializaci  cantidad de . -
- : . - . . vehiculos Capacity
Avenida Arequipa? semaforizadas servicio de la on vehiculos M L HCM
Avenida Arequipa anual.
2010
Especificos Especificos Especificas
Recolectar, procesar, analizar, calibrar el Se meiora los
¢ Coémo mejorar los comportamiento del flujo vehicular en las . jora 1o .
. : . . . ciclos semaféricos . . Tipo de
tiempos de ciclo de las intersecciones evaluadas, calcular el nivel de - Nivel de Tiempo de .
: . L - AT y la capacidad de L Segundos Investigacion:
intersecciones servicio y la capacidad de utilizacién de la A servicio demora
. . o L L utilizacion de la
semaforizadas? interseccion de la situacion actual utilizando la interseccion
metodologia del HCM 2010.
Aplicada
s Proponer soluciones y simularlas con el Se mejora la Tioo de
(,Q_ue propuestas software Synchro 2011 con la finalidad de sefializacion de las . | f [
aplicar para poder . o . - . . Capacidad nvestigacion:
. - mejorar la operatividad de las intersecciones intersecciones
mejorar la capacidad mejorando el nivel de servicio y la capacidad restringiendo los de
de~ut|_llza(_:|,on yla de utilizacion de la interseccion sintetizando  giros a la izquierda Capacidad  utilizacion Porcentaje (%)
sefializacion para - - de la :
L - las soluciones en un plano indicando las aumentando la . - Aplicada
restringir los giros a la - I - | O - interseccion
izquierda? medlda§ a realizar para mejorar e_loperatlw_dad cap_aplda_d/de
) en las intersecciones de la Avenida Arequipa utilizacion
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9
Matriz de operacionalidad
Variab_le Dimensiones Indicador Definicion Conceptual Definicion Operacional Instrumento
Independiente
S Caracteristicas asignadas Cantidad de fases asignadas con tiempos
Operacion Vial - - - > : . .
. . que definen las acciones establecidos en funcion al flujo vehicular Trabajos de campo en
de la Tiempo de ciclo Segundos

interseccion

para el funcionamiento de
una interseccion

para que la interseccion semaforizadas opere
en condiciones optimas

formatos establecidos

Cantidad y
Sefializacion de movimientos Cantlda_d de VEh.mUIOS 44 Cantidad de vehiculos que ocasionan colas
S con giros . . realizan el giro a la ; . . - - .
restriccion de - Flujo vehicular o vehiculares debido al intento de girar haciala  Conteos vehiculares
. vehiculares izquierda en una S
giros - . . . izquierda
haciaa la interseccion semaforizada
izquierda
Variak_) le Dimensiones Indicador Definicion Conceptual Definicion Operacional Instrumento
Dependiente
- Cantidad de tiempo en cruzar una .
. _Representa_la medida del interseccion generando como consecuencia, Metodologia del
. - Tiempo de tiempo perdido para cruzar . : - HCM y Software de
Nivel de servicio Segundos f - consumo de combustible, incomodidad, - t
demora una interseccion L . . Simulacién Synchro
semaforizada emision de gases contaminantes, estrés y 11
perdida de horas hombre.
Capacidad de Porcentaje de utilizacion Porcentaje utilizado de la méxima tasa de Metodologia del

Capacidad

utilizacion de la
interseccion

Porcentaje (%)  de la capacidad vial de la

interseccion

flujo en condiciones que opera la interseccion
semaforizadas

HCM y Software de
Simulacion Synchro
11

Fuente: Elaboracién propia.
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2.6. Aspectos Eticos

Como se preciso al inicio, la presente investigacion se desarroll6 con recursos propios del
investigador razén por el cual no presenta antecedentes de conflictos éticos con alguna

empresa publica o privada.

Los datos recopilados como conteos vehiculares, levantamiento topografico y las
caracteristicas de los dispositivos de control de transito son reales, asimismo el proceso de
recoleccion, mediciones, procesamiento digital y la elaboracion de los productos como:
flujogramas, simulacién y planos, fueron realizados por el investigador en base a la
experiencia propia, asesoramiento de profesionales del entorno laboral y educativo (juicio

de expertos).
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CAPITULO IlI: RESULTADOS
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3.1. Evaluacion de Resultados de la Situacion Actual

3.1.1.Evaluacion de los Resultados Conteos Vehiculares,
De los conteos realizados en el intervalo horario desde las 06:00 hasta las 13:00 horas
se ha determinado que la hora de maxima demanda corresponde al intervalo horario
desde las 08:15 hasta las 09:15 horas, asi mismo los flujos vehiculares determinados
en el horario antes descrito son los siguientes

Tabla 10

Identificacién de la hora y flujo de maxima demanda

L Hora de maxima Flujo vehicular en
Interseccion . .
demanda unidades equivalentes
Av. Arequipa - Av. Juan Pardo de 08:15 2 09:15 horas 4077
Zela
Av. Arequipa - Jr. Bernardo Alcedo  08:15 a 09:15 horas 3327
Av. Arequipa - Jr. Risso 08:15 a 09:15 horas 3278

Fuente: Elaboracion propia.

Para una mejor evaluacion se muestra la siguiente figura el cual muestra la tendencia

del flujo vehicular en los intervalos horarios de 6:00 a 13:00 horas

Figura 19

Tendencia del flujo vehicular en el &rea de investigacion en el intervalo horario de 6 a 13 horas

——Eje Pardo de Zela =——Eje Bernardo Alcedo Eje Risso
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 11

Porcentajes vehiculares segun la tipologia del vehiculo en el area de investigacion

Porcentaje vehicular en Porcentaje vehicular en Porcentaje vehicular en
Tipo de vehiculos la Av. Arequipa - Av.  la Av. Arequipa - Jr. la Av. Arequipa - Jr.

Juan Pardo de Zela Bernardo Alcedo Risso
AUTOS 77.28% 85.26% 86.19%

C. RURAL 1.54% 0.72% 0.60%
MICROBUS 2.00% 0.00% 0.03%
OMNIBUS 6.50% 3.70% 3.37%
CAMION 2.25% 1.31% 1.39%
TRAILER 0.00% 0.00% 0.00%
BUS INTER 0.00% 0.00% 0.00%
MOTOTAXI 0.00% 0.00% 0.00%
MOTOLINEAL 10.44% 9.02% 8.42%

Fuente: Elaboracion propia / Flujogramas de las intersecciones de la Avenida Arequipa (Anexo 1).

De la evaluacion realizada de los conteos vehiculares realizados en la Avenida
Arequipa se determiné que la hora de maxima demanda esta en el intervalo horario de
08:15 a 09:15 horas, intervalo horario en el cual se procedera a realizar todas las

propuestas de solucidn.

Figura 20

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 21

Presencia de vehiculos de transporte publico (Corredor azul), Av. Arequipa

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.2.Evaluacién de la Infraestructura Vial y su Operacién
Del procesamiento del levantamiento topografico y la infraestructura vial se tienen el
plano de situacion actual, el cual contiene las dimensiones fisicas del area de
intervencion, asi como todos los dispositivos de control de transito instalados.
Los dispositivos de control de transito son elementos que regulan la operacién las vias

razon por el cual se detalla las sefiales verticales actuales dentro del area de estudio.
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Figura 22

Inventario de la sefializacion vertical actual dentro del area de evaluacion

CODIGO SENAL CANTIDAD FIGURA

106 PARADERO DE BUSES 5 ]

AV. JAVIER
1-20 PARADERO (SENAL ELEVADA) 4 PRADO
106 154

P-46 “CICLOVIA” SENAL CICLISTAS EN LA ViA 2 é\@

P-46A CICLOVIA SENAL “CRUCE DE CICLOVIA” 4

P-46B CICLOVIA “UBICACION CRUCE DE CICLISTAS’ 4

P-48 ZONA DE PRESENCIA DE PEATONES 1

P-48B CRUCE PEATONAL 1

R-06 PROHIBIDO VOLTEAR A LA [ZQUIERDA 1

R-27 PROHIBIDO ESTACIONAR 4

R-42 CICLOVIA 7

R-23 PROHIBIDO CIRCULACION DE MOTOCICLETAS 1 @

CICLOVIA

@

R-44 PARADERO PROHIBIDO 1

PARADERO
PROHIBIDO

Fuente: Elaboracion propia / Plano de situacion actual 01_SA-01y 01_SA-02.
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Figura 23

Evidencia de la sefializacion vertical actual dentro del area de evaluacion

Fuente: Elaboracidn propia.

Asi mismo los dispositivos semaforicos realizan una participacion muy importante de
la operacion de las intersecciones, en el area de estudio todas las intersecciones
presentan dispositivos semaforicos actuando en ola verde y presentando un tiempo de

ciclo de 120 segundos, la ubicacion y los detalles de los dispositivos semaféricos se
presentan en los planos elaborados por el investigador.
Figura 24

Semaforos y operacion de flujos en la Av. Arequipa / Av. Pardo de Zela
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Fuente: Elaboracion propia / Plano de situacion actual 01_SA-01, 01_SA-02 y flujogramas.
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Figura 25

Propuesta de operacion vial y sefializacion para mejorar los niveles de servicio y la

capacidad vial en las intersecciones semaforizadas de la Avenida Arequipa tramo

desde la Avenida Juan Pardo de Zela hasta el Jirén Risso - 2023.

Seméforos y operacion de flujos en la Av. Arequipa / Jr. Bernardo Alcedo
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Fuente: Elaboracion propia / Plano de situacion actual 01_SA-01, 01_SA-02 y flujogramas

Figura 26

Seméforos y operacion de flujos en la Av. Arequipa / Jr. Risso
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Fuente: Elaboracion propia / Plano de situacion actual 01_SA-01, 01_SA-02 y flujogramas.

3.1.3. Niveles de Servicio en Situacion Actual

De la simulacién realizada en el software synchro 11 en todas las intersecciones

Torre Chuquimajo M.

evaluadas se obtuvieron los siguientes resultados:

Resultados de simulacion en synchro 11
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Figura 27

Resultados de la simulacién en synchro 11 de la interseccion Av. Arequipa - Av. Juan Pardo de
Zela en situacidn actual

x > <« 4 ¥
NODE SETTINGS
@ Node # 3
@ ATMS.now Controller ID
© Import from ATMS. now: Import
© Export to ATMS . now: Export
@ Zone:
@ X East (m): 1693
@ Y North (m}): -76.6|
® Z Elevation (m}. 00
@ Description
® Control Type Preti
© Cycle Length (s) 1200/
© Lock Timings: [m]
© Optimize Cycle Length: Optimize
© Optimize Spiits: Optimize
© Actuated Cycle(s) 1200
© Natural Cycle(s): 65.0
© Max v/c Ratio: 164
o ion Delay (s): 247.
© Intersection LOS: F
o ICU: 1.
© ICU LOS: H
© Offset (s): 00
© Referenced to Begin of Green|
© Reference Phase: 2+6 - NBTL SBTL|
© Coordination Mode: Fixed
@ Master i )
Fuente: Elaboracion propia / Synchro 11.
Figura 28

Resultados de la simulacién en synchro 11 de la interseccion Av. Arequipa - Jr. Bernardo Alcedo en
situacion actual

x @ e+« 4 ¥
NODE SETTINGS

@ Node # 6
@ ATMS.now Controller ID 0
© Import from ATMS.now: Import
© Export to ATMS .now: Export
@ Zone:
@ X East (m): 188.6|
@ Y North [m}: 2140
@ Z Elevation [m}): 0.0
@ Description
@ Control Type Pretimed
© Cycle Length [s): 1200
© Lock Timings: O
© Optimize Cycle Length: Optimize
© Optimize Splits: Optimize
© Actuated Cycle(s): 1200
© Natural Cycle(s): 70.0
© Max v/c Ratio: 1.37,
© Intersection Delay [s): 96.6/
© Intersection LOS: F
o ICU: 1.14)
© ICU LOS: H
© Offset (s): 0.0
© Referenced to: Begin of Green
© Reft Phase: 2+6-NBT SBTL|

Fuente: Elaboracion propia / Synchro 11.
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Figura 29

Resultados de la simulacién en synchro 11 de la interseccion Av. Arequipa - Jr. Risso en situacion actual

xme > e 4 ¥
NODE SETTINGS

@ Node # 9
@ ATMS.now Controller ID 0
© Import from ATMS . now: Import
© Export to ATMS . now: Export
@ Zone:
@ X East (m): 2046
@ Y North [m}: -355.2I
@ Z Elevation m} 0.0
@ Description
@ Control Type Pretimed
© Cycle Length (s): 1200
© Lock Timings: O
© Optimize Cycle Length: Optimize
© Optimize Splits: Optimize
© Actuated Cycle(s): 1200
© Natural Cycle(s): 80.0
© Max v/c Ratio: 1.74
© Intersection Delay (s): 1746
© Intersection LOS: F
o ICU: 1.12|
© ICU LOS: H
© Offset (s): 00
© Referenced to: Beagin of Green|
© Reference Phase: 2+6 -NBTL SBT
© Coordination Mode: Fixed

Fuente: Elaboracion propia / Synchro 11.

e Resumen de los niveles de servicio
De las graficas vista se puede concluir que todas las intersecciones presentan
un nivel de servicio F y en todos los casos presentan una Capacidad de
utilizacion de la interseccion de mas del 100%, segun se puede apreciar en la
siguiente tabla:

Tabla 12

Niveles de servicio de las intersecciones evaluadas

Capacidad de

. Nivel de utilizacion de la
Interseccion Demoras (seg) L - .
servicio interseccion
(%)
Av. Arequipa - Av. Juan Pardo de Zela 247 F 140.3
Av. Arequipa - Jr. Bernardo Alcedo 96 F 1135
Av. Arequipa - Jr. Risso 174 F 112.3

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Calibracion del modelo software Synchro

La utilizacién de los software de simulacién en los proyectos de ingenieria es practicada en
la mayoria de casos, sin embargo los resultados iniciales en algunos casos no muestra

coherencia total con lo observado en la operacion actual del escenario simulado.

Ante estos sucesos para verificar si el modelo es valido se debe contrastar que los resultados
obtenidos en campo deben ser similares a los resultados obtenido en los reportes del
software, para lo cual de ser necesario se debe ajustar hasta que tenga coherencia lo simulado
con lo observado por el especialista.

e Para el caso especifico del trabajo de investigacion se procedio a verificar si las
longitudes de cola en campo son similares en los reportes de simulacion, los mismos
que se detallan a continuacion:

Tabla 13

Longitud de cola obtenido de la simulacion en el software Synchro 11

Interseccion Acceso Longitud de
Cola (m)
Av. Arequipa N-S ~184
Av. Arequipa - Av. Av. Arequipa S-N ~272
Juan Pardo de Zela  Av. Juan Pardo de Zela E-O ~159
Av. Juan Pardo de Zela O-E ~160
AV, Arequ ] Av. Arequipa N-S ~192
v. Arequipa - Jr. . )
Bernardo Alcedo Av. Arequipa S-N 45
Jr. Bernardo Alcedo O-E 115
] Av. Arequipa N-S 32
Av. Aregwpa -Jr. Av. Arequipa S-N 305
Risso
Jr. Risso E-O 109

Fuente: Elaboracion propia.

e Para el caso de corroborar si las colas establecidas en software son similares se
realizd una recoleccion de las colas generadas en la hora de la maxima demanda
mediante porcentajes de utilizacion, asi mismo a fin de evidenciar la generacion de

las colas en campo se muestran las siguientes figuras:
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Figura 30

Generacion de colas en Av. Arequipa - Av. Juan Pardo de Zela, Acceso S-N

Figura 31

Generacién de colas Av. Arequipa - Jr. Risso, Acceso E-O

Fuente: Elaboracion propia / Inspeccién en campo.

Figura 32

Generacion de colas Av. Arequipa - Jr. Risso Acceso S-N

Fuente: Elaboracion propia / Inspeccion en campo.
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e Adicionalmente se presenta los datos obtenidos de la medicién de colas in situ

convertidos en porcentaje de utilizacion del acceso en las siguientes tablas:

Tabla 14
Porcentaje de utilizacién de cada acceso por ciclo semaférico — Av. Arequipa / Av. Pardo de Zela

TIEMPO DE CICLO ACCESON-S ACCESOS-N ACCESOE-O ACCESOO-E
08:45:00 08:47:00 108.50% 95.00% 95.94% 94.29%
08:47:00 08:49:00 115.79% 100.28% 103.66% 86.86%
08:49:00 08:51:00 97.85% 84.44% 84.65% 103.14%
08:51:00 08:53:00 112.43% 102.22% 95.94% 97.71%
08:53:00 08:55:00 92.52% 79.17% 120.59% 92.29%
08:55:00 08:57:00 99.81% 95.00% 95.94% 92.29%
08:57:00 08:59:00 103.18% 102.22% 90.30% 99.71%
08:59:00 09:01:00 110.47% 105.56% 95.94% 97.71%
09:01:00 09:03:00 105.14% 104.17% 92.38% 90.29%
09:03:00 09:05:00 107.10% 105.56% 94.46% 86.86%
09:05:00 09:07:00 105.14% 87.78% 95.94% 105.14%
09:07:00 09:09:00 99.81% 112.78% 103.66% 97.71%
09:09:00 09:11:00 110.47% 95.00% 112.87% 110.57%
09:11:00 09:13:00 117.76% 112.78% 103.66% 103.14%
09:13:00 09:15:00 105.14% 105.56% 100.10% 101.14%

Fuente: Elaboracion propia / Inspeccién en campo.

Tabla 15
Porcentaje de utilizacién de cada acceso por ciclo semaf6rico — Av. Arequipa / Jr. Bernardo Alcedo

TIEMPO DE CICLO ACCESON-S ACCESOS-N ACCESOE-O ACCESO O-E
08:45:00 08:47:00 100.28% 47.94% - 84.86%
08:47:00 08:49:00 104.17% 35.33% - 86.86%
08:49:00 08:51:00 96.94% 47.94% - 90.29%
08:51:00 08:53:00 93.61% 42.62% - 106.57%
08:53:00 08:55:00 86.39% 37.29% - 92.29%
08:55:00 08:57:00 104.17% 49.91% - 95.71%
08:57:00 08:59:00 96.94% 42.62% - 95.71%
08:59:00 09:01:00 98.89% 47.94% - 119.43%
09:01:00 09:03:00 91.67% 42.62% - 95.71%
09:03:00 09:05:00 93.61% 47.94% - 114.00%
09:05:00 09:07:00 104.17% 47.94% - 95.71%
09:07:00 09:09:00 86.39% 42.62% - 101.14%
09:09:00 09:11:00 104.17% 40.65% - 108.57%
09:11:00 09:13:00 98.89% 55.23% - 90.29%
09:13:00 09:15:00 104.17% 37.29% - 114.00%

Fuente: Elaboracion propia / Inspeccién en campo.

Torre Chuquimajo M. Pag. 65



Propuesta de operacion vial y sefializacion para mejorar los niveles de servicio y la

1 !'"!vglﬂ capacidad vial en las intersecciones semaforizadas de la Avenida Arequipa tramo
B e desde la Avenida Juan Pardo de Zela hasta el Jiron Risso - 2023.
Tabla 16

Porcentaje de utilizacién de cada acceso por ciclo semaférico — Av. Arequipa / Jr. Risso

TIEMPO DE CICLO ACCESON-S ACCESOS-N ACCESOE-O ACCESOO-E
08:45:00 08:47:00 31.96% 89.31% 105.15% -
08:47:00 08:49:00 47.94% 104.08% 99.50% -
08:49:00 08:51:00 30.00% 89.31% 99.50% -
08:51:00 08:53:00 37.29% 105.69% 82.57% -
08:53:00 08:55:00 37.29% 76.15% 93.86% -
08:55:00 08:57:00 47.94% 99.69% 99.50% -
08:57:00 08:59:00 55.23% 84.92% 93.86% -
08:59:00 09:01:00 37.29% 99.69% 82.57% -
09:01:00 09:03:00 44.58% 95.31% 105.15% -
09:03:00 09:05:00 42.62% 118.85% 99.50% -
09:05:00 09:07:00 24.67% 104.08% 105.15% -
09:07:00 09:09:00 31.96% 104.08% 93.86% -
09:09:00 09:11:00 37.29% 99.69% 99.50% -
09:11:00 09:13:00 19.35% 114.46% 110.79% -
09:13:00 09:15:00 42.62% 108.46% 99.50% -

Fuente: Elaboracion propia / Inspeccién en campo.

e De los datos obtenidos en campo mostrados en las tablas anteriores se pudo apreciar
que las colas medidas en campo son similares a los resultados obtenidos en la

simulacion, segun se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 17
Longitud de cola en campo vs simulacion

Longitud de . .
Interseccion Acceso Cola e%l iynch ro LO;%'::S% del % Stri?irzgi(ij(lj% de

Av. Arequipa N-S ~184 107 106.%
Av. Arequipa - Av. Av. Arequipa S-N ~272 108 99%
Juan Pardo de Zela  Av. Juan Pardo de Zela E-O ~159 101 99%
Av. Juan Pardo de Zela O-E ~160 105 97%
) Av. Arequipa N-S ~192 108 97%
'g‘é'”’;rred%“fl""c . (jcr) Av. Arequipa S-N 45 107 44%
Jr. Bernardo Alcedo O-E 115 105 99%
) Av. Arequipa N-S 32 107 37%

Av. Ars;‘sggpa S Av. Arequipa S-N ~305 130 100%
Jr. Risso E-O 109 101 98%

Fuente: Elaboracion propia / Inspeccién en campo.
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Para finalizar se puede concluir que la simulacion realizada es confiable debido a que
modela las condiciones operacionales de las intersecciones evaluadas en la situacion
actual, asi mismo se procedera a proponer soluciones que mejoren la operacionalidad

de las intersecciones con el modelo calibrado.
3.3. Resultados Optimizados de las Propuestas de operacion vial y sefializacion

De la evaluacion de los datos de la situacion actual se procedid a optimizar las intersecciones

realizado lo siguiente:

e Se restringid los giros a la izquierda en las tres intersecciones.

e Se implement6 las sefiales verticales de restriccion de giro a la izquierda (R-06),
prohibido bloquear el cruce (R-53) con su respectiva sefializacion horizontal para
reforzar las restricciones.

e Se mejord los tiempos de ciclos semaféricos a 100 segundos en todas las

intersecciones y se mantuvo la operacion de la ola verde.

3.3.1.Resultados en la Av. Arequipa - Av. Juan Pardo de Zela
La optimizacion en la Av. Arequipa - Av. Juan Pardo de Zela mejoro a un nivel de
servicio D, con una demora de 44 segundos y la Capacidad de utilizacion de la

interseccion se optimizo a un 80 %, segln se puede apreciar en la siguiente figura:

Torre Chuquimajo M. Pag. 67



a0 capacidad vial en las intersecciones semaforizadas de la Avenida Arequipa tramo

“P“ Propuesta de operacion vial y sefializacion para mejorar los niveles de servicio y la
1 DEL NORTE desde la Avenida Juan Pardo de Zela hasta el Jirén Risso - 2023.

Figura 33
Resultados de la simulacion en synchro 11 de la interseccion Av. Arequipa - Av. Juan Pardo de Zela en
situacién optimizada

x o+« 4 ¥ ? 3 Av.Pardo de
NODE SETTINGS <

© Node # E

@ ATMS.now Controller ID 0

© Import from ATMS . .now: Import

© Export to ATMS . now: Export

@ Zone:

@ X East (m): 169.3

0 Y North (m): 768 |

@ Z Elevation [m): 0.

<« Description

@ Control Type Pretimed|

© Cycle Length (s): 100.0

© Lock Timings: =]

© Optimize Cycle Length: Optimize

© Optimize Splits: Optimize

© Actuated Cycle(s): 100.0|

© Natural Cyclefs): 100.0/

© Max v/c Ratio: 1.05)

© Intersection Delay (s): 439

© Intersection LOS: D

o ICU: 0.80|

© ICU LOS: D

© Dffset (s): 00

© Referenced to: Begin of Green

© Reference Phase: 2+6-NBT SBT

© Coordination Mode: Fixed|

@ Master Intersection: O

© Yield Point: Single
PNV =

Fuente: Elaboracion propia / Synchro 11.

3.3.2.Resultados en la Av. Arequipa - Jr. Bernardo Alcedo
La optimizacion en la Av. Arequipa - Jr. Bernardo Alcedo mejoro a un nivel de servicio
de D, con una demora de 38 segundos y la Capacidad de utilizacion de la interseccion

se optimizo a un 82 %, segun se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 34
Resultados de la simulacion en synchro 11 de la interseccion Av. Arequipa - Jr. Bernardo Alcedo en situacion
optimizada
x @ e><4 ¥
NODE SETTINGS
@ Node # 6
@ ATMS.now Controller ID 0
© Impot from ATMS. now: Import
© Export to ATMS .now: Export
@ Zone:
@ X East [m): 188.6/
© Y North (m}): 2140
@ Z Elevation [m): 00
@ Description
@ Control Type Pretimed
© Cycle Length (s): 100.0
© Lock Timings: O
© Optimize Cycle Length: Optimize
© Dptimize Splits: Optimize
© Actuated Cycle(s): 100.0]
© Natural Cycle(s): 100.0
© Max v/c Ratio: 1.02
© Intersection Delay (s): 373
© Intersection LOS: D
o ICU: 0.82
© ICULOS: D
© Difset () 0.0
© Referenced to: Begin of Green
© Reference Phase: 2+6 - NBT SBT
© Coordination Mode: Fixed
@ Master Intersection: [
© Yield Point: Single

Fuente: Elaboracion propia / Synchro 11.

3.3.3.Resultados en la Av. Arequipa - Jr. Risso
La optimizacion en la Av. Arequipa - Jr. Risso mejoro a un nivel de servicio D, con
una demora de 47 segundos y la Capacidad de utilizacion de la interseccion se optimizo

a un 77 %, segun se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 35

Resultados de la simulacion en synchro 11 de la interseccién Av. Arequipa - Jr. Risso en situacién optimizada

- [ m[e>|«[4]¥]

L, NODE SETTINGS

h

E [ Node 3

B [@ ATMS.now Controller ID 0

E © Import from ATMS . now: Import

E © Export to ATMS . .now: Export

5 @ Zone:
@ X East (m): 2048/
@ ¥ Noith (m} 355.2|
@ Z Elevation (m} 00
@ Description
@ Control Type Pretimed
© Cycle Length (s): 100.0
© Lock Timings: (]
© Optimize Cycle Length: Optimize
© Optimize Splits: Optimize
© Actuated Cycle(s): 1000
© Natural Cycle[s): 100.0
© Max v/c Ratio: 1.04
© Intersection Delay (s): 469
© Intersection LOS: D
o ICU: 0.77|
© ICU LOS: D
© Dffset s): 00
© Referenced to: Begin of Green
© Reference Phase: 2+6 - NBT SBT
© Coordination Mode: Fixed
@ Master Intersection: [y
© Yield Point: Single
© Mandatory Stop On Yellow: m|

Fuente: Elaboracion propia / Synchro 11.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV: DISCUSION
Limitaciones operacionales

Una de las limitantes en los analisis de intersecciones es la variacion en el comportamiento
y la cantidad de los flujos vehiculares esto se debe a que la ciudad se encuentra en un
desarrollo vertical inmobiliario, esto conlleva que los deseos de viaje por motivos de trabajo,
estudio, salud, abastecimiento, tramites, operaciones bancarias, impacten en la cantidad y el
comportamiento de los flujos vehiculares, razon por el cual seria prudente contar con data
historica y monitorear las cantidades de vehiculos que circulan en los ejes mas importantes

de la ciudad.

El impacto de eventos no previstos no se contempla en el desarrollo de la metodologia, se
denomina eventos no previstos la variacion del flujo vehicular debido a los accidentes, cierre
de vias por mantenimiento, eventos musicales, eventos deportivos, manifestaciones,

protestas de organizaciones gremiales entre los mas comunes.

Si bien las propuestas realizadas en el presente trabajo de investigacion son aplicables para
todo un eje, la falta de recursos, la division gubernamental y geografica representan una

limitante para poder aplicar las diversas soluciones planteadas.
Interpretacion Comparativa

Existen una gran variedad de soluciones para poder optimizar las intersecciones, sin
embargo, se debe tomar en cuenta las condiciones actuales del comportamiento del transito,
ya que las soluciones no deben cambiar radicalmente la operacionalidad de las

intersecciones.

Para el caso especifico de las intersecciones semaforicas evaluadas de la avenida Arequipa
en la situacion actual presentan un nivel de servicio F y una vez optimizado presenta un nivel

de servicio D,

Esto quiere decir que al comparar los dos escenarios nos percatamos del impacto que generan
los giros a la izquierda en las intersecciones es muy grande y este comportamiento se puede

erradicar siempre y cuando la operacionalidad de la interseccion lo permita.
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En las siguientes tablas se muestran las comparaciones de los indicadores en la situacion actual y

la situacion propuesta aplicando las mejoras operativas manifestadas en el presente trabajo de

investigacion:

Tabla 18
Optimacién de indicadores de la interseccién Av. Arequipa - Av. Juan Pardo de Zela
. Situacion Situacion
Indicadores S
actual optimizada

Demoras (seg) 247 44

Nivel de servicio F D

Capacidad de utilizacién 1403 80

de la interseccién (%)
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19
Optimacién de indicadores de la interseccion Av. Arequipa - Jr. Bernardo Alcedo
. Situacion Situacion
Indicadores S
actual optimizada

Demoras (seg) 96 38

Nivel de servicio F D

Capacidad de utilizacién 1135 82

de la interseccion (%)
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20
Optimacidn de indicadores de la interseccion Av. Arequipa - Jr. Risso
. Situacion Situacion
Indicadores L
actual optimizada
Demoras (seg) 174 47
Nivel de servicio F D
Capacidad de utilizacién 112.3 77

de la interseccion (%)
Fuente: Elaboracion propia.
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capacidad vial en las intersecciones semaforizadas de la Avenida Arequipa tramo

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se plantea como propuesta de operacion vial y sefializacion para mejorar los niveles de
servicio restringir el giro a la izquierda en todas las intersecciones evaluadas, la
implementacion de la sefial prohibido el bloqueo al cruce, implementacion de sefiales
restrictivas, mejoramiento de las marcas en el pavimento para acatar las restricciones dadas
y la optimizacion de los ciclos semaféricos de 120 segundos a 100 segundos manteniendo
la condicidn de la ola verde en el eje de la avenida Arequipa.

Del analisis del comportamiento vehicular se evidencian flujos vehiculares que realizan
giros a la izquierda en algunos casos haciendo caso omiso a las marcas en el pavimento
generando conflictos vehiculares reduciendo la capacidad vehicular y en consecuencia los
niveles de servicio, asi mismo los niveles de servicio en situacion actual cuentan con el
tiempo de ciclo de 120 segundos en las intersecciones de la Avenida Arequipa / Av. Pardo
de Zela, Avenida Arequipa / Jr. Bernardo Alcedo y Avenida Arequipa / Jr. Risso
presentando un nivel de servicio F con demoras 274 s, 96s, 147 sy capacidad de utilizacion
de la interseccion de 140%, 113.5% y 112.3 % respectivamente.

De la simulacion de las intersecciones de la Avenida Arequipa / Av. Pardo de Zela,
Avenida Arequipa / Jr. Bernardo Alcedo y Avenida Arequipa / Jr. Risso en el software
Synchro 11 considerando de operacion vial y sefializacion para mejorar los niveles de
servicio se obtuvieron como resultado que las intersecciones mejoran de F a D, asi mismo
las demoras que presentan son 44 s, 38s, 47s y una capacidad de utilizacion de la
interseccion de 80 %, 82% y 73% respectivamente.

De la aplicacién de la propuesta de operacion vial y sefializacion se concluye que las
medidas tomadas para mejorar los niveles de servicio y la capacidad de utilizacion de la
interseccion en las intersecciones Avenida Arequipa / Av. Pardo de Zela, Avenida
Arequipa / Jr. Bernardo Alcedo y Avenida Arequipa / Jr. Risso son aceptables y viables
debido a que mejoran el entorno vial, accidentabilidad, confort, contaminacion y
aumentando la calidad de vida al usuario, asi mismo las propuestas de operacién y la
implementacién de la sefializacion se encuentran graficados en los planos 02_SP-01 y

02_SP-02 adjuntos en los anexos del presente trabajo de investigacion.
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5.2. Recomendaciones

La recoleccion de datos en los ejes importantes como es la Avenida Arequipa deberia
contar con monitoreos de conteos de transito electronicos debido a que el flujo vehicular
es cambiante en temporadas, horas y por dias para poder realizar acciones a tiempo real y
tener una gestion del transito eficiente.

En los estudios de transito realizados en lo posible restringir los giros a la izquierda debido
a que generan conflictos, asi mismo para tal caso debe tomarse en cuenta para realizar dicha
restriccion se debe cerciorar que no afecte a las rutas de transporte publico y que el flujo
vehicular que realice los giros antes mencionados presenten rutas alternas para poder llegar
a su destino, asi mismo es necesario contar con la sefializacion vertical y horizontal precisa,
claray en buen estado para poder efectuar la restriccion.

Para poder aprovechar la capacidad vial y mejorar los niveles de servicio en las
intersecciones de la avenida Arequipa se debe monitorear los tiempos de ciclo en las
intersecciones de un eje de manera electronica, con la finalidad de poder aumentar la
capacidad de utilizacion y disminuir las demoras.

La aplicacion de las propuestas de operacion vial y sefializacion del presente trabajo de
investigacion se podria replicar en todas las intersecciones de la Avenida Arequipa, asi
mismo para poder gestionar todo el eje y optimizar procesos es necesario la utilizacion de
equipos electrdnicos que recolecten, analicen, y apliquen criterios en tiempo real mediante

un centro de control.
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