UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNC

NACIONAL

Q
g
a
7]
o
w
=
z
2

% VOMVIWVIVYD 3a

“ ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIO DE LAS
INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS CON MAYOR
AFLUENCIA DE LA AV. HOYOS RUBIO”

TESIS PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL

AUTOR:

Bach. Jhonatan Milton Llanos Rimarachin

ASESOR:

Ing. Alejandro Cubas Becerra

Cajamarca — Peru

2018



Dedico esta investigacion a mis padres
Avelino y Martha, a mis hermanos
Kenny y José, a mis sobrinos Evan,
Stefano y Annel, a mis abuelos Demetrio

y Francisca {.



Agradecimientos

Me faltarian afios de vida para agradecer a mis padres por ensefiarme los valores fundamentales que
hoy rigen mi existencia, a mi padre Avelino le debo la vocacion hacia la ingenieria civil y la ensefianza
de que todo se puede lograr con esfuerzo, dedicacion y disciplina, a mi madre Martha, le agradezco el
amor cotidiano brindado, la preocupacion y bondad otorgada cada momento de mi vida; ambos son

la motivacion mds grande que puedo tener para afrontar los desafios del porvenir.

A mis hermanos por ser mi fuente de poyo, carifio y confianza, a Kenny, por ser un pilar importante
de guia y voluntad, por ser un ejemplo de nobleza y sencillez, a José Fernando por su bondad y carisma
que alegran a toda la familia, por la ayuda brindada en cualquier circunstancia, todos los momentos

compartidos a su lado los llevo grabados en mi mente y mi corazon.

A la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil, a la Facultad de Ingenieria y a la
Universidad Nacional de Cajamarca por todas las ensefianzas impartidas durante los afios de mi

formacion profesional.

A mi asesor el Ing. Alejandro Cubas Becerra, por sus consejos, orientacion y sus conocimientos

compartidos para el desarrollo de la presente tesis.

Al M. en 1. Héctor Albarino Pérez Loayza, jurado, por su colaboracion, aportaciones, disposicion e

interés en esta investigacion.

Al M. Cs. Ing. Sergio Manuel Huaman Sangay, jurado, por sus aclaraciones y acotaciones hacia este

trabajo.
Al Ing. William Prospero Quiroz Gonzales, jurado, por sus comentarios y opiniones hacia esta tesis.

De manera muy especial doy las gracias a Zaira Vega Cuevas, por ser el aliciente impulsor de mis

sentimientos mds profundos, por su amor, comprension y contribucion categorica en todo momento.

Y finalmente a todos aquellos allegados mios, amigos y demds familiares, que de una u otra manera

me apoyaron para que pueda cumplir esta meta, gracias por su valiosa colaboracion.

Jhonatan.



© 2018. Jhonatan M. Llanos Rimarachin.

Se autoriza la reproduccion total o parcial,
con fines académicos a través de cualquier
medio o procedimiento, incluyendo la cita

bibliografica del documento.



CONTENIDO

CONTENIDO ... e e e e e e e et e e et e e et e e et e e e aaneeeennas Y
INDICE DE TABLAS ... e e e et e et e e e e aan s Vii
INDICE DE FIGURAS ... e e et e e et e e e e aa s viii
RESUMEN ... e e e e e e et e et e e et e e e et eeaaneeeaans X
= S I AN o Xi
I N I 15 1 L @ @ 0 1\ 1
1.1. INTRODUGCCION ...t e e e e e e et e e et e e e et e e e et e eeaanaeees 1
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 1
1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ......coouiiiiiiiieiiieiee e 2
1.4. ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION.......cooviiieeieeeeenennn 3
T O 1= 8 | I AV 1 PP 3
2. MARCO TEORICO ..ottt sttt sttt sttt sans 4
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS. ... .ottt 4
2.2. TEORIA DE TRAFICO VEHICULAR .......oociiiiiiiieiesieee et 5
2.2.1. Parametros MaCIOSCOPICOS .. ...ceeiiiieeeieeeee e 6
2.2.2. ParametroS MICIOSCOPICOS ... .ceeeierirruuiiiseeeeeeeeeetinnaaseeeeaeeeeessnnnaeeeeeeeeennnnns 6
2.2.3. Conflictos del trafico vehicular............ccccooee 7
2.2.4. Congestion VENICUIAT..........coooi i 8
2.3. CLASIFICACION DE VIAS URBANAS.........coioieeeieteeeeeeeee e e, 10
2.4. MODELACION DEL TRAFICO.......ctiiiiieieieiieeisieie s 11
2.4.1. Modelo fluido diNAMICO ......coooeviieiieie 11
2.5. INTERSECCIONES VIALES SEMAFORIZADAS .......cccooiiiiiiiee e 12
2.5.1. Tipos de SemafOriZacion ...........coouuuuiiiiiie e e e e 13
2.5.2. Caracteristicas de las intersecciones semaforizadas...............cccccceeeeen. 13
2.6. CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO.......cccctiiiiiiiee et 18
2.6.1. FIUJO de trafiCO......ccoiieeiiii e 18
2.6.2. CondicioNeS PrevaleCIiENtES ...........uuuiiiiie e e e e e e e e eeaaans 19
2.6.3. Capacidad en intersecciones semaforizadas.............ccccceevvvviieiiieeeeieennnn, 20
2.6.4. Nivel de servicio en intersecciones semaforizadas................ccccceeeeeeeen. 20
2.7. METODOLOGIA HCM 2000...........ccueieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeaeseeeeeee e saeanens 22
2.7.1. ANALISIS OPERACIONAL ......coeovriveiteie e e ettt eee e 23
2.7.2. DATOS DE ENTRADA . ..ottt ettt e e e e e 24
2.7.3. AJUSTE DE LA DEMANDA ..ottt 27
2.7.4. AJUSTE DE LA OFERTA ...ttt 30



2.7.5. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD .......ccccoveeeteieceeeeeee e 34

2.7.6. MEDIDAS DE EFICIENCIA .. ..o e 35

3. MATERIALES Y METODOS ... ettt 42
3.1. UBICACION Y DESCRIPCION ....oueeeeieee oot aeeee s 43

G I O I 1 01 =) 1= Yot o1 (o] 1Y TR T TR 45
302, INtEISECCION B ..o 46
3.2. REGISTRO DEL TRAFICO ..ottt e, 47
3.3. RECOLECCION DE DATOS ..ottt a e eeee e e aeeee s 49
3.3.1. Condiciones geomeétricas de |as intersecciones .........cccccvvvvveevveveveeeeennnnn. 49
3.3.2. Condiciones semafoéricas de l1as iNnterSeCCIONES.........vveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeann, 54
3.3.3. Condiciones del trafico de 1as iNterSeCCIONES.......oeuvveeee i, 56
3.4. PROCESAMIENTO DE DATOS HCM 2000... .o 74
3.4.1. Aplicacion de la metodologia para la Interseccion A..........cccccvvvevvveeeeeenne. 75
3.4.2. Aplicacion de la metodologia para la interseccion B..............cccvvvvveeieennne. 85

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS . ..ot ettt eeiaaean 95
4.1. RESULTADOS DE LOS VOLUMENES DE TRANSITO.....ooooooeeeeeeeieeeeeeen 95
4.2. RESULTADOS DE LA TASA DE FLUJO DE SATURACION ......cccoovovveeeeenn.. 96
4.3. RESULTADOS DE LA CAPACIDAD ... oo 97
4.4. RESULTADOS DEL NIVEL DE SERVICIO .. ..o 98
4.5. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ....oooee oottt 99
4.6. ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA LAS INTERSECCIONES................ 100
4.B. 1. INTEISECCION A oo e e 101
4.6.2. INTEISECCION B ..o e 104

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..o 107
.1, CONCLUSIONES . ... e, 107
5.2. RECOMENDACIONES ... oot e, 108
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t ettt e e eeis 110
AN X O S oo 112
A CONDICIONES GEOMETRICAS ..ottt eein e 112
B CONDICIONES SEMAFORICAS ..ottt 114
C RESUMENES DE AFOROS INTERSECCION A ...oooeeeeeeeeee e 121
D RESUMENES DE AFOROS INTERSECCION B ...vvveeee oo 129
E RELACION DE PELOTON . ....citte ittt 135
F PLANTILLA HCM POSIBLE SOLUCION INTERSECCION A......ooeeve 138
G PLANTILLA HCM POSIBLE SOLUCION INTERSECCIONB........ccccove.... 142

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Variables fundamentales en intersecciones semaforizadas ....................... 17
Tabla 2. Niveles de servicio en intersecciones semaforizadas............cccccvvvviiieeeennn. 21
Tabla 3. Relacion entre el tipo de llegada y la relacion de peloton................cc........ 26
Tabla 4. Grupo de carriles para el andlisis de intersecciones semaforizadas .......... 28
Tabla 5. Factores de ajuste del flujo de saturacion ...........ccccccoviiiiiiiiiiiieeeen e, 33

Tabla 6. Factor de ajuste por coordinacion para el calculo de la demora uniforme.. 37

Tabla 7. Parametros del ciclo semaférico de la interseccidn A.................oooeeeeee. 55
Tabla 8. Parametros del ciclo semaforico de la interseccion B.......................ooo. 56
Tabla 9. Resumen del Aforo en vehiculos mixtos de la interseccion A ................... 57
Tabla 10. Resumen del Aforo en vehiculos mixtos de la interseccion B................... 60

Tabla 11. Volumen de la hora de maxima demanda del Acceso 1 (Interseccion A). 64
Tabla 12. Volumen de la hora de maxima demanda del Acceso 2 (Interseccion A). 64
Tabla 13. Volumen de la hora de maxima demanda del Acceso 3 (Interseccion A). 65
Tabla 14. Volumen de la hora de maxima demanda del Acceso 4 (Interseccion A). 65
Tabla 15. Volumen de la hora de maxima demanda de los accesos 1, 2y 3 de la
INTEISECCION B ... 67
Tabla 16. Célculo de la relacion de peloton para el acceso 1 de la interseccion A .. 71
Tabla 17. Resumen de porcentaje de vehiculos pesados por acceso...................... 72
Tabla 18. Modulo de ajuste de volumen de la interseccion A...........cccovvvevvvieiieeeennn. 77
Tabla 19. Factor de ajuste de peatones para giros protegidos a la izquierda en la
INTEISECCION A ... 78
Tabla 20. Factor de ajuste de peatones y bicicletas para giros protegidos a la
derecha en a iNterSECCION A........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiirieiiii e 79
Tabla 21. Modulo de ajuste de la tasa de flujo de saturacion de la interseccién A... 80
Tabla 22. Modulo de analisis de la capacidad de la interseccidn A...........ccccceeeee.. 81
Tabla 23. Analisis de la demora uniforme y por cola inicial de la interseccion A ...... 83
Tabla 24. Mo6dulo de andlisis del nivel de servicio de la interseccion A.................... 84
Tabla 25. Modulo de ajuste de volumen de la interseccion B...............coovvvveeeeeeen.n. 87
Tabla 26. Factor de ajuste de peatones para giros protegidos a la izquierda en la
INTEISECCION B ... 88
Tabla 27. Factor de ajuste de peatones y bicicletas para giros protegidos a la

derecha en laintersSeCCION B.......oouieie e 89

vii



Tabla 28. Mdédulo de ajuste de la tasa de flujo de saturacion de la interseccion B... 90
Tabla 29. M6dulo de andlisis de la capacidad de la interseccion B.......................... 91
Tabla 30. Analisis de la demora uniforme y por cola inicial de la interseccion B ...... 93
Tabla 31. Médulo de andlisis del nivel de servicio de la interseccién B.................... 94
Tabla 32. Capacidades y Grados de Saturacion de las intersecciones estudiadas.. 98
Tabla 33. Demoras y Nivel de Servicio de las intersecciones estudiadas ................ 99
Tabla 34. Simulaciones de las posibles alternativas de solucién para la problematica
(o Lo F= W 0] (T =T ot ol T ] o 1 101
Tabla 35. Resumen de la solucién del nivel de servicio de la interseccion A .......... 102
Tabla 36. Simulaciones de las posibles alternativas de solucién para la problematica
de 12 INtErSECCION B.......uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 104
Tabla 37. Resumen de la solucion del nivel de servicio de la interseccion B .......... 105

INDICE DE FIGURAS

Fig. 1. Intersecciones con mayor afluencia vehicular de la Av. Hoyos Rubio.............. 3
Fig. 2. ParAmetroS MICIOSCOPICOS ...uuuuuieeeeeieeeiiiiiiseeeeeeeeeestnsnsseeeeeseesnssnnaaaeeeaeeesnnnns 7
Fig. 3. Clasificacion de los Conflictos de TrafiCo ...........oovvvivviiiiiieiiieeccee e, 8
Fig. 4. Comparacion entre la demanda vehicular y la oferta vial en zona urbana ...... 9
Fig. 5. Representacion del Trafico en el Espacio y TiempPO ........ccovvvvvvviciiiieeeeeeeninns 11
Fig. 6. Interseccion semaforizada de Cuatro aCCESOS .........uueeiieeeeieeeiiiiiiiieeeeeeeeennanns 12
Fig. 7. Ejemplo del ciclo semafdrico de dos fases ............uvveeiiiiiiiiiiciiiiicie e, 14
Fig. 8. Diagrama de longitud del ciclo, comportamiento real .............cccccceevieeeniennnnns 14
Fig. 9 Relaciones entre variables de distribucién temporal en seméaforos................ 16

Fig. 10. Metodologia de andlisis operacional para intersecciones semaforizadas ... 23

Fig. 11. Ciclo SEMATOMICO ......ceeeeeeeeeeiee e e e e e e e e eeaanees 24
Fig. 12. Ubicacion de las intersecciones sometidas a estudio............ccccceeeeeeeeveennnns 44
Fig. 13. Localizacion y ubicacion de la intersecCion A..........ceeeeeeeiiieeiiiiiciee e, 45
Fig. 14. Localizacion y ubicacidon de la intersecCion B..........coooveeeiiiiiiiiiciie e, 46
Fig. 15. Visuales de los accesos de la intersecCion A .........ccooeveeeeiiieiiiiiiiie e, 47
Fig. 16. Visuales de los accesos de la interseccion B ..........ccccooeeeeviiiiiiiiiiieieeeeeeeeiins 48
Fig. 17. Caracteristicas geométricas de la interseccion A ..........ccooovvviiiiieeeeeeeeeennnnn, 50
Fig. 18. Seccion transversal tipica del acceso 1 de la interseccion A....................... 50
Fig. 19. Seccion transversal tipica del acceso 2 de la interseccidn A....................... 51



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

30.
31.

32.
33.
34.

35.

36.
37.
38.
39.
40.
41.

Seccion transversal tipica del acceso 3 de la interseccion A...................... 51

Seccion transversal tipica del acceso 4 de la interseccion A...................... 52
Caracteristicas geométricas de la interseccion B ...........cccccceeviviiiiiiineeeen.n. 52
Seccion transversal tipica del acceso 1 de la interseccion B...................... 53
Seccion transversal tipica del acceso 2 de la interseccion B....................... 53
Seccion transversal tipica del acceso 3 de la interseccion B....................... 54
Diagrama de fases de los seméforos de la interseccion A .............ccevvveeeeee. 54
Diagrama de fases de los seméforos de la interseccion B .................cce...... 55
Variacion de volumenes totales cada 60 minutos de la interseccion A....... 58

Histograma de la variacion del volumen del dia de maxima demanda de la
1) (=T EST=T ol ox o] o AN 59
Variacion de volumenes totales cada 60 minutos de la interseccion B........ 61

Histograma de la variacion del volumen del dia de maxima demanda de la

(=] 6=t ox 0] o T = T 62
Composicion vehicular en la hora pico de la interseccion A........................ 66
Composicion vehicular en la hora pico de la interseccion B ........................ 68

Resumen de las caracteristicas preliminares de la hora pico de la
=T EST=Tolox o] o N 69

Resumen de las caracteristicas preliminares de la hora pico de la

=T EST=Tolox o] o N = R 70
Diagrama de Flujo de la aplicaciéon de la metodologia HCM 2000 .............. 75
Cuadro de Datos de entrada de la interseccion A ..., 76
Cuadro de Datos de entrada de la interseccion B ............cccoeeeveeeiieeeeeeeeen. 86

Composicion vehicular de las intersecciones estudiadas en la hora pico.... 96
Esquema resumen de la solucién propuesta para la interseccién A......... 103

Esquema resumen de la solucién propuesta para la interseccion B......... 106



RESUMEN

Las intersecciones semaforizadas representan un punto clave en el transito urbano,
pues condicionan el flujo vehicular, por ello la presente tesis tiene por objetivo
proporcionar el analisis del nivel de servicio de las intersecciones semaforizadas de la
avenida Hoyos Rubio con la avenida Via de Evitamiento Norte y con el jiron Manuel
Seoane. Para el desarrollo de la metodologia se recabaron datos utlizando la
herramienta de la videograbacion del transito, la cual se efectud para cada acceso de
las intersecciones en estudio por el lapso de una semana, ademas de los
levantamientos topograficos respectivos, obteniendo a partir de estos las condiciones
geomeétricas, semaforicas y del trafico, fundamentales para la aplicacion de la
metodologia HCM 2000 con la cual se determind el nivel de servicio en funcion de la
demora promedio por vehiculo mediante hojas de célculo. La demora de la primera
interseccion es de 353.7 segundos y de la segunda es de 191.7 segundos lo que nos
indica que ambas intersecciones tienen un nivel de servicio F, este nivel es
considerado inaceptable y muestra problemas en el trafico vehicular, por lo que es
imperante plantear posibles alternativas de solucion, con las mejoras propuestas se
disminuyeron estas demoras a 43.5 segundos y 40.4 segundos respectivamente en

cada interseccion optimizando su serviciabilidad a un nivel de servicio D.

Palabras Clave: Intersecciones Semaforizadas, Condiciones Geométricas,

Condiciones Semaforicas, Condiciones del Trafico, Nivel de Servicio.



ABSTRACT

The intersections are traffic signals that represent a key point in urban traffic, as they
condition the vehicular flow, so this thesis pretends to provide analysis of the level of
service the semaforised intersections of Hoyos Rubio Avenue with The Northern
Avenue of Evitamiento and The Manuel Seoane Street. For the development of the
methodology, data was collected using the video recording tool, which was carried out
for each access under study for a period of one week, in addition to the respective
topographic surveys, obtaining from them the geometric conditions, semaphoric
conditions and traffic conditions, that are fundamental for the application of the
Highway Capacity Manual 2000 methodology, with which the service level was
determined based on the average delay per vehicle through spreadsheets. The delay
of the first intersection is 353.7 seconds and the second is 191.7 seconds which
indicates that both intersections have a level of service F, this level is considered
unacceptable and shows problems in vehicular traffic, so it is imperative to propose
alternative solutions, and with the proposed improvements these delays were reduced
to 43.5 seconds and 40.4 seconds respectively at each intersection, optimizing their

serviceability at a service level D.

Key Words: Semaforised Intersections, Geometric Conditions, semaphoric Conditions,

Traffic Conditions, Level of Service.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El tréfico vehicular en la ciudad de Cajamarca se ha desarrollado de una manera
desproporcionada, por lo que es imperante tomar medidas para evaluar el desempefio
operacional de las calles, sobre todo en las intersecciones en donde las condiciones
semaforicas y los movimientos conflictivos entre vehiculos podrian generar percances

como demoras excesivas o incomodidad durante la circulacion.

Las intersecciones semaforizadas constituyen uno de los componentes mas
importante de un sistema vial, el procedimiento realizado para analizarlas comprende
en primera instancia una recabacion de datos de volumenes de tréafico, caracteristicas
geomeétricas y detalles semaforicos, usando la herramienta de la videograbacion; en
segunda instancia se aplico la metodologia Highway Capacity Manual 2000 mediante

la cual se determinod el nivel de servicio de las intersecciones seleccionadas.

La presente investigacion consta de cinco capitulos, en el primero se muestra de
manera breve la introduccién de la investigacion, el planteamiento del problema, la
hipdtesis, los alcances y los objetivos; en el segundo se presenta los conceptos
fundamentales y las definiciones de los elementos basicos que componen la
ingenieria de trafico ademas de la metodologia del HCM; en el tercero se emplea las
herramientas y la metodologia para el andlisis de las intersecciones semaforizadas
con mayor demanda de la Av. Hoyos rubio; en el cuarto capitulo se realiza un analisis
pormenorizado de los resultados obtenidos; en el Ultimo capitulo se expresan las

conclusiones mas destacadas y se mencionan algunas recomendaciones.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existe una conexién entre el uso del suelo urbano y el sistema de transito, es decir,
cuando hay un cambio por la construccion de centros comerciales, por ejemplo, se
incrementan los flujos de transporte publico y privado; si ante estos cambios la
infraestructura existente no esta disefiada para soportar este aumento y no se planifica

las medidas de contingencia, se inician los problemas de congestionamiento.



Cajamarca no ostenta de una red vial a la medida de las exigencias actuales de
demanda vehicular, dificultad que en gran medida se padece porque, no se cuenta
con un plan integral de transito, no se respeta la zonificacion y los planes de expansion
urbana, no se exigen estudios de impacto vial, las vias no se disefiaron para soportar
volimenes de tréfico elevados ademas del crecimiento permanente del parque
automotor. A raiz de estas circunstancias el congestionamiento vehicular que se tolera
a diario en las intersecciones semaforizadas con mayor demanda de la Av. Hoyos
Rubio es un contratiempo que ocasiona demoras excesivas, largas colas, malestar en

conductores, incomodidad en peatones y contaminacién ambiental.

La problematica descrita se puede resumir con la siguiente interrogante: ¢ Cual es el
nivel de servicio de las intersecciones semaforizadas con mayor afluencia de la Av.

Hoyos Rubio?

1.2.1. Hipo6tesis general:

Las intersecciones semaforizadas con mayor afluencia de la Av. Hoyos Rubio, operan

a un nivel de servicio D.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El analisis del flujo vehicular dentro del sistema vial urbano es un tema fundamental
para obtener informacion y una perspectiva concisa del congestionamiento en las vias
de Cajamarca. Los centros comerciales, instituciones publicas, instituciones
educativas y centros recreacionales que alberga la via en estudio, constituyen grandes
puntos atractores de viajes y transito de peatones, ocasionando problemas de
congestionamiento, demoras excesivas, largas colas, incomodidad y otras
externalidades como contaminacion ambiental; entonces al analizar la situacion
actual de la serviciabilidad en la que se encuentran las intersecciones semaforizadas
criticas de la Av. Hoyos rubio, podemos dar alternativas de solucién para que los

impactos se minimicen y mitigar la problematica encontrada.



1.4. ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se limita a analizar la serviciabilidad actual de la Av. Hoyos Rubio,
en sus puntos de mayor afluencia vehicular, por lo que el estudio se realizé en las
intersecciones semaforizadas de esta via con la Av. Via de Evitamiento y con el Jr.
Manuel Seoane, en todo momento se siguieron las especificaciones del HCM 2000.
Se tiene como alcances los siguientes temas:

- Aforo de trece horas en las intersecciones a lo largo de una semana.
- Evaluacion de la capacidad y los niveles de servicio de las intersecciones en estudio.
- Propuesta de alternativas de solucion de la serviciabilidad de las intersecciones.

- Brindar una orientacion para futuras investigaciones de esta tematica en Cajamarca.

Leyenda

Av. Rafael Hoyos Rubio
e Interseccion A

e Interseccion B

- P AL
Fig. 1. Intersecciones con mayor afluencia vehicular de la Av. Hoyos Rubio
Fuente: Google Earth Pro

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

- Realizar el andlisis del nivel de servicio de las intersecciones semaforizadas

con mayor afluencia de la Av. Hoyos Rubio.

1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar la capacidad vial y los niveles de servicio en las intersecciones
seleccionadas.

- Plantear posibles alternativas de solucion.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

Existen antecedentes de estudios de niveles de servicio en intersecciones tanto
semaforizadas como no semaforizadas, a nivel internacional, nacional y local, por ello
recurrimos a algunas investigaciones realizadas para que estas puedan ofrecer una

guia en el desarrollo de la presente tesis.
- Antecedentes internacionales:

Jerez y Morales (2015) determinan la capacidad vial y los niveles de servicio para 10
puntos criticos de la ciudad de Azogues en Cuenca — Ecuador, empleando el manual
del HCM 2000, presentando una alternativa de solucion para sus problemas de trafico
y seguridad vial. Los datos de volumenes y movimientos en los puntos conflictivos los
obtuvieron por medio de aforos, que los utilizan en el analisis de intersecciones con
semaforo y sin semaforo con su respectiva metodologia. Los resultados de sus
propuestas en algunos casos condujeron a un aumento de demoras y en otros
obtuvieron beneficios significativos en seguridad vial, reduciendo el riesgo de

accidentabilidad.
- Antecedentes nacionales:

Reyna (2015) propone una alternativa para mejorar el nivel de servicio de dos
intersecciones en el distrito de Miraflores - Lima. La primera de ellas es la interseccion
de las avenidas Comandante Espinar con la Calle Enrique Palacios y la segunda es
la de Enrique Palacios con la Calle Arica. Los datos de volumen los obtuvo del aforo
manual realizado en las dos intersecciones. La informacién la proces6 basandose en
el HCM 2000 y el software de modelacion Synchro Traffic 8.0. Concluyendo que la
interseccion de las calles Arica con Enrique, presenta un nivel de servicio D y la
Interseccion de Comandante con Enrique presenta un nivel de servicio E, con estos
niveles de servicio se determina que se genera congestion vehicular, por tanto
propone incrementar el ciclo de verde efectivo en el seméaforo en la calle Enrique
Palacios en 5 segundos. Obteniendo una mejora tedrica en el nivel de servicio

pasando de un nivel E a uno D.



- Antecedentes Locales:

Huaméan, S. (2007) desarroll6 un proyecto de tesis titulado Estudio del
Congestionamiento Vehicular en la Zona Monumental de la ciudad de Cajamarca,
donde tuvo como objetivo principal analizar la problematica del congestionamiento en
la zona monumental, la forma como estaba distribuido el flujo vehicular y proponer
alternativas de solucion, tuvo en cuenta factores como ancho de vias, pendientes,
estacionamientos, semaforos, con el fin de determinar el factor de congestionamiento
para cada interseccion de calles en estudio. Los resultados de la investigacion fue que
en todas las interseccion de las calles de la zona monumental existe
congestionamiento (Ic > 0.9), siendo las mas criticas las intersecciones Jr. El Comercio
con Jr. Cruz de Piedra, Jr. Amalia Puga con Jr. Dos de Mayo y Jr. El Comercio con Jr.
José Galvez y las de menor congestionamiento Jr. Marafion con Jr. Leguia y Jr. Junin

con Jr. Apurimac.

La investigacion conllevo también a brindar alternativas de solucion como la
prolongacion del Jr. EI Comercio hacia el Jr. Eten, esto con previa evaluacion de los
beneficios y dafios que ocasionarian a la infraestructura de la zona, reduccion de la

oferta de taxis, restricciones horarias de ciertos vehiculos a la zona, entre otros.

Finalmente, el analisis del transito arrojo que el nivel de vehiculos privados (14%) es
bajo en comparacién al servicio publico (taxis 52% y mototaxis 11 %) y que el mayor
volumen de transito ocurre en las mafianas durante las horas 7 a 9y en las tardes de
S5af’.

2.2. TEORIA DE TRAFICO VEHICULAR

La Teoria del Tréfico Vehicular es una herramienta que ayuda a entender la
dinamica del transporte. Segun Roess, McShane y Prassas (en Radelat, 2003, p. 133),
los parametros que caracterizan el flujo vehicular pueden clasificarse en paradmetros
macroscopicos, que expresan las caracteristicas de las corrientes vehiculares en
conjunto y parametros microscopicos, que caracterizan la interaccion de vehiculos

individuales dentro de la corriente.



2.2.1. Pardmetros macroscopicos

- Volumen: Es el numero de vehiculos o personas que pasan por un punto
durante un tiempo especifico. Generalmente se expresa en vehiculos por hora
(veh/h), aunque esto no implica que sea medido concretamente durante una
hora (Fernandez, 2008, p. 24).

- Tasa de flujo: Representa el nimero de vehiculos que pasan por un punto
durante un intervalo menor de 1 hora (normalmente de 15 minutos), pero
expresado como una tasa horaria equivalente (veh/h). A la relacion entre el
volumen horario de maxima demanda (VHMD) y la tasa de flujo pico dentro de
la hora se denomina factor horario de maxima demanda (FHMD), calculado con
la Ecuacion 1 (TRB, 2000, cap. 7).

FHMD = Volumen horario de maxima demanda Ee.1
~ Tasa de flujo pico (dentro de la hora) (Ec.1)

- Velocidad: es la relacion entre el espacio recorrido y el tiempo recorrido

(Radelat, 2003, p. 136). Normalmente se expresa en kilometros por hora
(Km/h).

- Densidad: es el nimero de vehiculos por unidad de longitud de la via (Radelat,

2003, p. 136) y se expresa en vehiculos por kildmetro (veh/Km).

2.2.2. Pardmetros microscopicos

Estos pardmetros se pueden clasificar en dos grupos (Radelat, 2003, pp. 133-134),

los temporales (headway, brecha y paso) y los espaciales (espaciamiento, separacion
y longitud).

- Headway: es el intervalo de tiempo transcurrido entre el paso de puntos
homélogos de vehiculos consecutivos (entre ejes delanteros). Por lo general se
mide en segundos (Fernandez, 2008, p. 25).



- Espaciamiento: es la distancia, en metros, entre dos vehiculos consecutivos,
gue se mide desde puntos homologos (Radelat, 2003; Fernandez, 2008). Estos

y otros parametros microscépicos son representados en la Figura 2.

Headway: h

-4

avance: brecha: Tiempo
Vg > g -

w—- velocidad: v

‘ "‘ .r ’ .
largo: 1 separacion: e , Espacio

espaciamienfo: s

Fig. 2. Parametros microscopicos

Fuente: Fernandez, 2008

2.2.3. Conflictos del trafico vehicular

Los conflictos del trafico se presentan cuando dos o mas personas utilizan una
misma via mientras que estan en circulacion, y se clasifican en tres tipos:

Concurrenciales, direccionales y funcionales.

- Conflictos Concurrenciales: se presenta en tramos de vias angostas
unidireccionales en donde dos vehiculos se encuentran en un mismo punto de

una via con velocidades diferentes.

- Conflictos Direccionales: se produce en una interseccibn o en una via
secundaria que se une a una avenida principal. Este tipo de conflicto se

presenta en zonas donde no hay sefial de Ceder el Paso.



- Conflictos Funcionales: se producen en los paraderos formales o informales,
cuando los vehiculos de transporte publico se detienen a recoger o dejar

pasajeros en un punto.

Vehiculo 1. Vehiculo 2.

—> >

a) Conflictos Concurrenciales

I e

Cruce Convergencia Divergencia Entrelace

b) Conflictos Direccionales

VAR Wt

c) Conflictos Funcionales

Fig. 3. Clasificacion de los Conflictos de Tréafico

Fuente: Fernandez, 2008

2.2.4. Congestion vehicular

La congestidon surge donde la demanda de trafico es mayor que la capacidad de la
calzada, lo que obliga tiempos de viajes excesivos, dependiendo del tipo de

transporte, ubicacion geogréfica, y la hora del dia (Jerez y Morales, 2015).

Habitualmente se entiende como la condicidbn en que existen muchos vehiculos

circulando y cada uno de ellos avanza lenta e irregularmente.

La demanda es generada por los vehiculos que circulan y los que acceden a los lotes
adyacentes a las calles. La oferta vial es caracterizada por su capacidad con base en

el namero de carriles y las velocidades de desplazamiento.



- Relacion entre la demanda vehicular y la oferta vial: Segun (Cal y Mayor R,
2007), demanda vehicular es la cantidad de vehiculos que requieren
desplazarse por un determinado sistema vial u oferta vial. Se entiende que
dentro de la demanda vehicular se encuentran aquellos vehiculos que estan
sobre el sistema vial. La oferta vial representa el espacio fisico (calles y
carreteras). De esta manera, la oferta vial o capacidad representa la cantidad
maxima de vehiculos que finalmente pueden desplazarse o circular en dicho

espacio fisico.

Si la Demanda Vehicular es menor a la Oferta Vial, no existird mayor problema
en el manejo del trnsito. Por el contrario, si Demanda Vehicular es mayor a la
Oferta Vial, se presentaran los problemas de transito, que habra que analizar y
resolver (Jerez y Morales, 2015). La figura 4, muestra de manera gréfica, la
variacion de la demanda vehicular (q) a través de las horas del dia en una

seccion transversal de una calle comparada con su capacidad (c).
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Fig. 4. Comparacién entre la demanda vehicular y la oferta vial en zona urbana
Fuente: Cal y Mayor, 2007



2.3. CLASIFICACION DE VIAS URBANAS

Para el Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas (2005) los cuatro sistemas

funcionales de vialidades para areas urbanas son:

Vias Expresas: Las vias expresas establecen la relacion entre el sistema
interurbano y el sistema vial urbano, sirven principalmente para el transito de
paso [...] Sirven para viajes largos entre grandes éareas de vivienda y
concentraciones industriales, comerciales y el area central. Facilitan una
movilidad Optima para el trafico directo, no es permitido el estacionamiento, la
descarga de mercaderias, ni el trAnsito de peatones. Este tipo de vias también

han sido llamadas autopistas.

Vias Arteriales: Las vias arteriales permiten el transito vehicular, con media o
alta fluidez, baja accesibilidad y relativa integracion con el uso del suelo
colindante. Estas vias deben ser integradas dentro del sistema de vias
expresas y permitir una buena distribucion y reparticion del trafico a las vias
colectoras y locales. El término Via Arterial no equivale al de Avenida, sin
embargo muchas vias arteriales han recibido genéricamente la denominacién

de tales.

Vias Colectoras: Las vias colectoras sirven para llevar el transito de las vias
locales a las arteriales y en algunos casos a las vias expresas cuando no es
posible hacerlo por intermedio de las vias arteriales. Dan servicio tanto al
transito de paso, como hacia las propiedades adyacentes. Este tipo de vias,
han recibido muchas veces el nombre genérico de Jiron, Via Parque, e inclusive

Avenida.

Vias locales: Son aquellas cuya funcion principal es proveer a los predios o
lotes, debiendo llevar Unicamente su transito propio, generando tanto de
ingreso como de salida, por ella transitan vehiculos livianos, ocasionalmente
semipesados; se permite el estacionamiento vehicular y existe transito peatonal
irrestricto. Las vias locales son conectadas entre ellas y con las vias colectoras.

Este tipo de vias han recibido el nombre genérico de calles y pasajes.
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2.4. MODELACION DEL TRAFICO

La modelacion del trafico permite conocer las caracteristicas actuales y predecir las
caracteristicas futuras del flujo vehicular mediante relaciones entre los parametros que
lo caracterizan. Existen varios niveles de modelacion como son modelacion
macroscopica, modelacién microscopica, modelacion mesoscopica y su empleo

dependera basicamente del grado de detalle que se requiera (Cabrera, 2007).

Cabe mencionar que los conceptos y relaciones empleados por el HCM 2000
provienen de un enfoque macroscépico del trafico; por tal motivo los niveles de
modelacion microscopico y mesoscépico no son tomados en cuenta. Los modelos
macroscopicos analizan el trafico como un todo sin considerar las caracteristicas de

los vehiculos individualmente (Vera, 2012).

2.4.1. Modelo fluido dindamico

En este modelo, el trafico es considerado como un flujo continuo que no depende
de la composicion geométrica de la via, es decir, la circulacion vial se realiza en un
tramo recto, el trafico se proyecta en una direccion sobre un eje espacial y temporal

como se muestra en la Figura N°5.

S Observacion Observacion en
espacial movimiento
- - =
- ’ g

So e | o R /| Observacion
temporal

Fig. 5. Representacion del Trafico en el Espacio y Tiempo

Fuente: Fernandez, 2008
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Como se puede observar en la Figura, las pendientes representan las velocidades de
cada vehiculo, que estan en relacion al tipo de vehiculo y las condiciones del
conductor. El punto A representa un adelantamiento y el punto B un alcance entre
vehiculos, en la cual el vehiculo mas rapido se ajusta a la velocidad del mas bajo.
Como el transporte es dindmico y varia en el tiempo es necesario entender las
variables fundamentales del trafico vehicular a través de la denominada ecuacion

fundamental del trafico Ecuacion 2.

Volumen = densidad * velocidad (Ec.2)

2.5. INTERSECCIONES VIALES SEMAFORIZADAS

Las intersecciones son areas comunes a dos 0 mas vias que se cruzan en aquellos
puntos donde se unen sus elementos, los cuales funcionan como un conjunto de
interrelaciones muy complejas, por lo que es importante entender que la interseccion
es un area critica y el punto focal de conflictos y congestion; al incrementarse la
frecuencia y severidad de los conflictos de la interseccion, la regulacion y el control

como el seméaforo se vuelven necesarios.

Fig. 6. Interseccion semaforizada de cuatro accesos

Fuente: Yépez, 2015
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2.5.1. Tipos de semaforizacion

Los semaforos modernos pueden distribuir el tiempo de varias maneras segun el

tipo de controlador que empleen, estos pueden ser prefijados, totalmente actuados o
semiactuados (TRB, 2000, cap. 10).

Los seméforos de tiempo fijo (prefijados): Son aquellos en los cuales la
secuencia de fases es mostrada en orden repetitivo. Se fijan previamente las

duraciones de ciclo y los intervalos que permanezcan constante.

Para el caso de nuestro estudio este tipo de semaforizacion es la encontrada
tanto en la interseccion de Hoyos Rubio con la Via de Evitamiento y la
interseccion de Hoyos Rubio con Manuel Seoane.

Los semaforos semiaccionados por el transito: Se acostumbra en
intersecciones de una via preferente con otra subordinada, la indicacion verde
se exhibe permanentemente para los accesos de la via preferente, hasta que
los detectores en los accesos de la via subordinada determinan que ha llegado

uno o mas vehiculos.

Los semaforos accionados por el transito: Aqui todas las fases del semaforo
se regulan por las actuaciones en los detectores vehiculares. Se suelen
especificar duraciones maximas y minimas de los intervalos de verde para cada
fase, asi como el orden de las fases. La longitud del ciclo es variable de ciclo

en ciclo.

2.5.2. Caracteristicas de las intersecciones semaforizadas

Todo semaforo cuenta con un ciclo o longitud de ciclo para la liberacion de

vehiculos en intersecciones. Estos dispositivos tienen entre dos o mas fases de ciclo

semaférico y depende del nUmero de accesos y/o movimientos. En la siguiente figura

se muestra una interseccion con dos avenidas y un ciclo semaférico con dos fases,

para la descarga de los flujos se cuenta con movimientos de paso Defrente, giros a la

izquierda y giros a la derecha.

13



Fase "A" Fase "B"

_—/
/”ﬂ________
Longitud de ciclo
Verde Amarillo Rojo

(G) (A) (R)
Avenida "A"

Entreverde

(v) bz
- g Todo Rojo (TR)

Calle "B"

Duracion de la
Fase "B"

-
T

DIAGRAMA
DE
FASES

Fig. 7. Ejemplo del ciclo semaforico de dos fases
Fuente: Cal y Mayor, 2007

qdi "'_" Vei ——t Descarga efectiva

Descarga real

Fig. 8. Diagrama de longitud del ciclo, comportamiento real

Fuente: Fernandez, 2008
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La figura N°8, explica el comportamiento real de en una via o interseccion

semaforizada. Cuando el seméaforo muestra el verde hay una perdida inicial (A1) por

parte de la reaccién y accion del primer conductor que se encuentra en el inicio de la

linea de la interseccién para poder salir de la misma. Luego de esta transicion toda la

cola se moviliza y empieza la descarga del acceso, cuando aparece la luz de &mbar,

algunos conductores aceleran para poder pasar la interseccion antes que se presente

la luz roja. Esta ultima transicion (A2) se conoce como ganancia final del semaforo.

Longitud del ciclo semafdrico: La longitud de un ciclo semaférico 6ptimo se

describe mediante la Ecuacion 3.

1.5L+5

i 7T ~vo
1-2,%:

(Ec.3)

Donde:
Ci: Tiempo 6ptimo del ciclo (s)

L: Tiempo total perdido por ciclo (s)

Zi: Maximo valor de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion para

el acceso o movimiento o carril critico de la fase i

@: Numero de fases

Intervalo de cambio de fase

Es el tiempo de percepcion y reaccion del conductor que incluye la

desaceleracion y el tiempo de despeje de la interseccion, incluye el amarillo

mas todo rojo. Se expresa mediante la siguiente Ecuacion 4.
Y= (t+5-)+ (W—H) (Ec.4)
L 2a v '

Donde:

Y;: Intervalo de cambio de fase, amarillo mas todo rojo (s)

t: Tiempo de percepcidn-reaccion del conductor (usualmente 1.00 s)
v: Velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s)

a: Tasa de desaceleracion (valor usual 3.05 m/s2)
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w: Ancho de la interseccion (m)

l: Longitud del vehiculo (valor tipico 6.10 m)

- Tiempo En Verde Efectivo

El tiempo de verde efectivo total g;, disponible por ciclo para todos los accesos
de la intercesion, esta dado por:

]
i=1

Donde:
gi: Tiempo de verde efectivo total por ciclo disponible para todos los accesos
Ci: Tiempo 6ptimo del ciclo (s)

L: Tiempo total perdido por ciclo

G > |Y;—> |R, —TR—
l, e |l |Ri—TR—
t—— |9 > |R; —TR—>
Ii > | Yi > |7 >

Fig. 9 Relaciones entre variables de distribucidén temporal en semaforos
Fuente: Vera, 2012

Las siguientes ecuaciones resumen las relaciones entre las variables de distribucion
temporal de semaforos:

tL:l1+l2:l1+Yi_e (EC.6)
9i=G;+Y -t (Ec.7)

= Ri + TR — tL (EC 8)
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Tabla 1. Variables fundamentales en intersecciones semaforizadas

Nombre Simbolo Definicion Unidad
Intervalo de &mbar més todo-rojo (TR) que
Intervalo de .

. ocurre entre fases del seméforo para favorecer
cambio y de Yi . . ., S
. el despeje de la interseccion antes de que los

despeje . .y .
movimientos conflictivos sean realizados.
Parte del ciclo semaférico definida para una
Fase combinacion de movimientos que reciben el
derecho de paso simultaneamente durante uno
0 mMas intervalos.
Longitud de C Tiempo total para que el seméaforo complete un S
ciclo ! ciclo
. Duracion de la indicacion verde para un
Tiempo de . . : .
Gi movimiento determinado en la interseccion S
verde -
semaforizada.
Periodo en el ciclo semaférico durante el cual
Tiempo de rojo Ri la indicacion es roja para una determinada fase S
0 grupo de caniles.
. Tiempo durante el cual un determinado
Tiempo de o i
. i movimiento o grupo de molimientos pueden S
verde efectivo
proceder.
Tiempo durante el cual un determinado
Tiempo de rojo " movimiento o0 grupo de movimientos es S
efectivo ! restringido, es igual a la longitud del ciclo
menos el tiempo de verde efectivo
. Monto del intervalo de cambio y despeje, al
Extension del . .
. final de la fase para un grupo de caniles, que
tiempo de e . S
. es empleado para el movimiento de sus
verde electivo .
vehiculos.
Tiempo durante el cual una interseccién no es
Tiempo perdido tL usada de manera efectiva por ningun S
movimiento.
Tiempo perdido total por ciclo durante el cual la
. . interseccion no es usada de manera efectiva
Tiempo perdido o o
L por ningln movimiento, que ocurre durante los s

total

intervalos de cambio y despeje y al inicio de la
mayoria de las fases.

Fuente: TRB, 2000
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2.6. CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO

Tedricamente la capacidad vial se define como la tasa méaxima de flujo que puede
soportar una carretera o calle, en un punto o seccién uniforme, durante un intervalo
de tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes de la infraestructura vial del

transito y de los dispositivos de control.

En un inicio la ingenieria de trafico buscaba basicamente la determinacién de la
capacidad de un dispositivo vial. Sin embargo, es comun que aun cuando la demanda
se encuentre por debajo de la capacidad pero proxima a ella, el régimen de circulacion
se haga forzado; generando molestias en los usuarios que evidentemente prefieren
un flujo libre (Radelat, 2003, pp. 254-257). Es a raiz de este hecho que fue necesario
establecer un parametro que adicionalmente midiera la eficiencia del servicio, el

mismo que se denomina nivel de servicio. (Vera, 2012).

2.6.1. Flujo de trafico

El flujo de trafico se puede clasificar en continuo y discontinuo.

- El flujo continuo: Es aquel en el que el vehiculo que va transitando por la via
solo se ve obligado a detenerse por razones inherentes al trafico. Es el trafico
de las carreteras. Los vehiculos se detienen cuando ocurre un accidente,

cuando llegan a un destino especifico, paradas intermedias, etc.

- El flujo discontinuo o interrumpido: Es el caracteristico de las calles, donde
las interrupciones son frecuentes por cualquier motivo, siendo una de estas los
controles de transito de las intersecciones como son los seméforos, los ceda el

paso, etc.

Las instalaciones y servicios con flujo interrumpido generalmente tienen dispositivos
de control de transito que causan interrupciones periédicas del flujo. Los ejemplos de
estas instalaciones son las vias con semaforos y las de dos o cuatro sentidos,
controladas con sefial de ALTO. La capacidad de estas instalaciones esta limitada no
solo por las caracteristicas fisicas del espacio de la carretea sino también por el tiempo

gue esté disponible para los diferentes componentes del flujo de trafico.
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2.6.2. Condiciones prevalecientes

Es necesario tener en cuenta el caracter probabilistico de la capacidad, por lo que

puede ser mayor o menor en un instante dado. A su vez, como la definicibn misma lo

expresa, la capacidad se define para condiciones prevalecientes, que son factores

que al variar la modifican; éstos se agrupan en cuatro tipos generales:

a)

b)

d)

Condiciones de la infraestructura vial: Son las caracteristicas fisicas de la
carretera o calle, el desarrollo de su entorno, las caracteristicas geométricas
(ancho de carriles y acotamientos, obstrucciones laterales, velocidad de
proyecto, restricciones para el rebase, carriles exclusivos y caracteristicas de
los alineamientos), y el tipo de terreno donde se aloja la infraestructura vial.

Condiciones del transito: Se refiera a la distribucion del transito en el tiempo
y en el espacio; a su composicion en tipos de vehiculos como livianos,
camiones, autobuses y vehiculos recreativos; a la distribucion direccional en
carreteras de dos carriles dos sentidos; y a la distribucién por carril en

carreteras de carriles multiples.

Condiciones de los controles: Hace referencia a los dispositivos para el
control del transito, tales como los semaforos (fases, longitudes de ciclo,
reparticion de verdes, etc.), las sefales restrictivas (alto, ceda el paso, no

estacionarse, soélo vueltas a la izquierda, etc.) y las velocidades limites.

Condiciones base o ideales: Una condicion base o ideal, es una condicion
Optima estandar especifica de referencia, que debera ser ajustada para tener
en cuenta las condiciones prevalecientes. Las condiciones base asumen buen
estado del tiempo, buenas condiciones del pavimento, usuarios familiarizados
con el sistema vial en estudio, existen una serie de condiciones base,

especifica para cada uno de ellos.

Entonces, se puede plantear de manera general, una condicion prevaleciente

en funcién de una condicion base, mediante cualquiera de las relaciones.

- Condicion Prevaleciente = (Condicién Base) — (Ajuste)

- Condicion Prevaleciente = (Condicién Base) x (Factor de Ajuste)
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2.6.3. Capacidad en intersecciones semaforizadas

La capacidad en una interseccion semaforizada, estd dada por cada grupo de
carriles y se define como la tasa maxima de flujo que puede cruzar la interseccion, por
cada grupo de carriles que se considere, de acuerdo con las condiciones
prevalecientes de transito, de la via y de la sefializacién. La capacidad se da en
vehiculos por hora (veh/h), pero se basa en el flujo durante un periodo pico de 15
minutos. No se considera la capacidad de toda la interseccion; en lugar de ello, se
enfatiza en el suministro de las instalaciones adecuadas para los movimientos
principales en las intersecciones. Por lo tanto, la capacidad se aplica solamente a los

movimientos o accesos de la interseccion.

Se observa que en comparacion con otras instalaciones, tales como los segmentos
de una via de acceso controlado, la capacidad del acceso de una interseccion, no se
correlaciona tan estrechamente con el nivel de servicio. Por lo anterior es necesario
gue tanto el nivel de servicio como la capacidad se analicen por separado cuando se

estén evaluando las intersecciones semaforizadas.

Segun el TRB (2000), la capacidad para una interseccion semaforizada se define para
cada grupo de carriles como la maxima tasa horaria a la cual los vehiculos pueden
cruzar la interseccion bajo condiciones prevalecientes del trafico, la via y la

semaforizacion.

2.6.4. Nivel de servicio en intersecciones semaforizadas

Los procedimientos presentados mas adelante para la evaluacién operativa son los
gue se dan en la ediciébn 2000 del Manual de Capacidad de Carreteras. Estos
procedimientos tienen que ver con el calculo del nivel de servicio en los accesos de la

interseccion y del nivel de servicio de toda la interseccion.

La demora es un elemento de control, se usa para definir el nivel de servicio en las
intersecciones semaforizadas, ya que la demora no solamente indica la cantidad de
tiempo de viaje perdido y el consumo de combustible, sino también es una medida de

la frustracion y de la incomodidad de los conductores.

La demora por fase es parte de la demora total que se atribuye al dispositivo de

control, se calcula para definir el nivel de servicio en la interseccion semaforizada.
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Esta incluye la demora debida a la desaceleracion, el tiempo de avance de la fila, el

tiempo de parada y al movimiento de aceleracién. Sin embargo, la demora depende

del tiempo de luz roja, el cual a su vez depende de la duracién del ciclo. Por tanto

pueden obtenerse niveles razonables de servicio para duraciones cortas de ciclo, aun

cuando la razén v/c sea tan alta como 0.9. En la medida que la coordinacién de los

semaforos reduce la demora, también pueden obtenerse diferentes niveles de servicio

para misma razon v/c, cuando cambie la coordinacion de los semaforos.

Los criterios del nivel de servicio (NDS) se dan en términos de la demora promedio

por vehiculo, durante un periodo de andlisis de 15 minutos. Se prescriben seis niveles

de servicio. Los criterios para cada uno se describen y se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Niveles de servicio en intersecciones semaforizadas

Nivel de L ., Demora
. Caracteristicas de Operacion :
Servicio Promedio (s)
A Baja demora, coordinacion extremadamente favorable y <10
ciclos cortos, los vehiculos no se detienen.
B Ocurre con una buena coordinacién y ciclos cortos, los ~10-20
vehiculos empiezan a detenerse.
c Ocurre con una coordinacion regular y/o ciclos largos, > 20- 35
los ciclos en forma individual empiezan a fallar.
Empieza a notarse la influencia de congestion
ocasionada por un ciclo largo y/o una coordinacién
D . . >35-55
desfavorable o relaciones v/c altas, muchos vehiculos
se detienen.
Es el limite aceptable de la demora; indica una
E coordinacion muy pobre, grandes ciclos y relaciones v/c >55-80
mayores, las fallas en los ciclos son frecuentes.
El tiempo de demora es inaceptable para la mayoria de
los conductores, ocurren cuando los valores de flujo
F exceden a la capacidad de la interseccion o cuando las >80

relaciones v/c son menores de 1.00 pero con una
coordinacion muy pobre y/o ciclos demasiado largos.

Fuente: TRB, 2000, p. 16-2; Cal y Mayor, 2005
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2.7. METODOLOGIA HCM 2000

El Manual de Capacidad de Carreteras es una publicacion de Transportation
Research Board (TRB) en los Estados Unidos. Contiene conceptos, directrices y
procedimientos de calculo para la capacidad y nivel de servicio en las carreteras, tiene
como intencion proveer una base sistematica y congruente para el establecimiento de
los valores estimados de la capacidad y los niveles de servicio del sistema de
transporte terrestre.

Los parametros y métodos han sido establecidos a partir de una amplia gama de
estudios e investigaciones llevados a cabo durante los Ultimos cincuenta afios en los
gue se reflejan condiciones promedio de circulacion en los EE. UU. De manera que al
hacer uso del HCM 2000 debe tenerse en cuenta que la mayoria de los datos de
investigacion provienen particularmente de valores por defecto y aplicaciones para los
EE.UU.

Este item presenta el desarrollo de la metodologia de analisis operacional, para
intersecciones semaforizadas. El analisis operacional resulta en la determinacion de
la capacidad y nivel de servicio para cada grupo de vias, asi como el nivel de servicio
para toda la interseccion. La capacidad se evalua en términos de la relacion entre la
intensidad de la demanda y la capacidad (relacion v/c), mientras que el nivel de

servicio se evalUa en base a la demora media por vehiculo.

La finalidad es dar a conocer el procedimiento de calculo de la Capacidad y Nivel de
Servicio, para lo que se requiere informacién detallada de las condiciones de la
geometria, las condiciones del transito y las condiciones de semaforizacion. El
Transportation Research Board presenta una metodologia para el analisis de
intersecciones semaforizadas en el Capitulo 16 del Manual de Capacidad de

Carreteras. A continuacion se detalla el procedimiento que se empleara.
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2.7.1. Andlisis Operacional

Mediante el andlisis operacional se determina la capacidad y el nivel de servicio de
cada grupo de carriles 0 accesos, o mismo que el nivel de servicio de la interseccion

como un todo, a partir de una informacién detallada de las condiciones prevalecientes.

MODULO DE ENTRADA
» Condiciones Geométricas
»  Condiciones del Trafico
» Condiciones Semaforicas

A

MODULO DE AJUSTE DE ‘ ‘ MODULO DE INTENSIDAD DE

VOLUMENES SATURACION

* Factor de hora pico

*  Determinacion de los grupos de *  Flujo de Saturacién Ideal
carriles

: o : * Factores de Ajuste
* Asignacion de volimenes a los

grupos de carriles

N £

‘ MODULO DE ANALISIS DE |

CAPACIDAD

* Calculo de las Capacidades del
grupo de carriles

*  Calculo de las relaciones vic de
los grupos de carriles

l

MODULO DE NIVEL DE SERVICIO

* Calculo de las Demoras del
grupo de carriles

* Agregacion de las demoras.

*+ Determinacion de los Niveles
de Servicio

Fig. 10. Metodologia de analisis operacional para intersecciones semaforizadas
Fuente: TRB, 2000, p. 16-20
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2.7.2. Datos De Entrada

2.7.2.1. Condiciones geométricas

Son aquellas condiciones que incluyen toda la informacién de la configuracion

fisica de la interseccion como nimero y ancho de carriles, pendiente de los accesos,

namero y ubicacion de estacionamientos, existencia de carriles exclusivos, longitud

de bahias de giro y el tipo de area.

2.7.2.2. Condiciones de semaforizaciéon

Son aquellas que incluyen la informacion relacionada a los seméaforos, como la

longitud del ciclo, el nimero de fases, los tiempos de verde, los tiempos de ambar, los

tiempos de rojo, el intervalos de cambio y despeje, el intervalo de todo rojo; esta

informacion puede resumirse en

un diagrama como se muestra en la Figura 11.

Longitud de Ciclo

P
<«

Fase 2

v

1
1
Todo Rojo (TR)

Fase 3

Duracion de la Fase 2

1
1 1
i—» Todo Rojo (TR)

R A

1
nl
»

Duracion de la Fase 3

Fig. 11. Ciclo semaférico

Fuente: Elaboracién propia
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2.7.2.3. Condiciones del tréafico

En sintesis se refieren a los volimenes de trafico para cada movimiento en
cada acceso de la interseccion, a su vez se deben considerar tanto la distribucion de
los tipos de vehiculos, el transito de peatones y bicicletas que interfieren con los giros
ya sea a la izquierda o a la derecha, también el nimero de paradas de buses y el

numero de maniobras de estacionamiento.

Una de las caracteristicas mas criticas de trafico que deben ser certificadas para
completar un andlisis operacional de una interseccion sefializada es la calidad de la
progresion. El parametro que mejor describe esta caracteristica es el tipo de arribo
(AT) para cada grupo de vias. Este parametro es una categorizacion general que
representa la calidad de progresion en una manera aproximada. Seis tipos de arribo

son definidos para el flujo de arribo dominante, los cuales se describen a continuacion:

- Arribos Tipo 1: La densidad del grupo contiene mas del 80% del volumen del grupo
de vias, arribando en el comienzo de la fase roja. Este tipo de arribo es
representativo de una red que experimenta muy mala cantidad de progresion como

resultado de condiciones tales como sobre optimizacion de sefiales en la red.

- Arribos Tipo 2: Moderada densidad del grupo, arriban en la mitad de la fase roja o
grupo disperso, conteniendo de 40% a 80% del volumen del grupo de vias
arribando totalmente fuera de la fase roja. Este tipo de arribo es representativo de

una desfavorable progresion.

- Arribos Tipo 3: Arribos aleatorios en el cual el grupo principal contiene menos del
40% del volumen del grupo de vias. Este tipo de arribo es representativo de
operaciones aisladas y no interconectadas de intersecciones sefalizadas,

caracterizada por la alta dispersion del grupo.

- Arribos Tipo 4: Moderada densidad del grupo arribado en la mitad de la fase verde
0 grupo disperso, conteniendo del 40% al 80% del volumen del grupo de vias,
arribando fuera de la fase verde. Este tipo de arribo es representativo de una

favorable calidad de progresién sobre dos vias arteriales.
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- Arribos Tipo 5: Densa a moderada densidad de grupo conteniendo mas el 80% del
volumen del grupo de vias arribando en el comienzo de la fase verde. Este tipo de
arribo es representativo de una altamente favorable calidad de progresion, las
cuales pueden ocurrir en rutas con baja o moderada, entradas de calles auxiliares

y con una alta prioridad en el tratamiento del plan de tiempo de sefales.

- Arribos Tipo 6: Este tipo de arribo es reservado para excepcionales calidades de
progresion en rutas con caracteristicas casi ideales de progresion. Esta es
representativa de mucha densidad de grupo sobre un niamero de intersecciones

muy cercanas con minimas o ninguna entrada de calles laterales.

El HCM considera que el tipo de llegada es mejor observada en campo, y deberia ser
determinado lo mas exactamente posible porque este tendria un impacto significativo
sobre la estimacion de la demora y el nivel de servicio; sin embargo, a pesar de que
no hay parametros definitivos para cuantificarlo, puede ser vinculado con la relacion

de peloton Rp a través de la Tabla 3, en donde Rp se calcula mediante la Ecuacion 9.

P

"

R

(Ec.9)

Donde:

R,: Relacion de peloton.

P: Proporcion de todos los vehiculos que llegan durante la fase verde (P < 1).
C: Longitud del ciclo (s).

gi: Tiempo de verde efectivo del movimiento o grupo de carriles (S).

Tabla 3. Relacion entre el tipo de llegada y la relacién de pelotén

Tipo de Rango de Peloton |Valor por Defecto Calidad de la
Llegada (Rp) (Rp) Progresion
<0.50 0.333 Muy pobre
2 >0.50-0.85 0.667 Desfavorable
3 >0.85-1.15 1.000 Llegadas aleatorias
4 >1.15-1.50 1.333 Favorable
5 >1.50 - 2.00 1.667 Altamente favorable
6 > 2.00 2.000 Excepcional

Fuente: TRB, 200, p.16-20
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El flup de peatones sera necesario, porque estos interferirdn con los volteos
permitidos a la derecha. El flujo de peatones para una aproximacion dada es el flujo
en el camino de cruce que interfiere con los volteos a la derecha hechos desde la
aproximacion. Asi pues, para una aproximacién hacia el oeste el flujo de peatones que
cruzan perpendicularmente el sentido norte debera ser usado; para una aproximacion
hacia el este debera usarse el flujo de peatones que cruzan perpendicularmente el
sentido sur; para una aproximacion al norte, el flujp de peatones que cruzan
perpendicularmente el sentido este y para una aproximacién al sur el flujo de peatones

gue cruzan perpendicularmente el sentido oeste.

La distribucion del tipo de vehiculos es cuantificada como el porcentaje de vehiculos
pesados (%HV) en cada movimiento donde los vehiculos pesados para nuestro medio
seran considerados los camiones en sus diferentes capacidades, asi como los

omnibus interprovinciales.

El nimero de vehiculos de transporte publico para cada acceso debera ser
identificado, incluyendo solo los vehiculos que efectian paradas para subir o

descargar pasajeros en la interseccion.

Otra condicién de trafico de interés, es la actividad en las vias de parqueo adyacente
para el analisis de los grupos de vias. La actividad de parqueo es medida en términos
de maniobras de parqueo por hora dentro de los 70 metros antes y después de lalinea

de parada.

2.7.3. Ajuste De La Demanda

2.7.3.1. Agrupamiento de carriles

La metodologia del HCM considera los accesos de una interseccion de manera
individual y los grupos de carriles de cada acceso también de forma individual. La
segmentacion toma en cuenta la geometria de la interseccion y la distribucion de
movimientos (Vera, 2012). En la Tabla 4 se presentan algunos agrupamientos de

carriles comunes y sugeridos por el manual.
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Tabla 4. Grupo de carriles para el andlisis de intersecciones semaforizadas

No. De Carriles Movimiento por carril Posibilidades de Agrupacién

lzg. + de frente + der.
1 E 1. E
Exclusivo lzquierda

2. posibilidades de grupo

De frente + Derecha

Izq + De frente

2 =
o}
De frente + Derecha ﬁ }
@

—

Exclusivo izquierda

@
3 > ="
De frente é
De frente + Derecha _/ }

ﬁ" — 3
N\ T

Fuente: TRB, 2000, p. 16-7

Se debe establecer grupos de carriles apropiados, considerando tanto la geometria
de como la distribucion de los movimientos vehiculares, se sentaran grupos de carriles
separados, cuando se disponga de bahias exclusivas de vuelta a izquierda y a la
derecha. Cuando se tenga carriles de vuelta a izquierda compartidos, se debera
evaluar la operacion en el carril compartido para determinar si efectivamente funciona
como carril exclusivo de vuelta izquierda. Para un acceso, cuando el flujo de vuelta a
la izquierda en el carril de extremo izquierdo es menor que el flujo promedio en los

demas carriles, se supone gue los vehiculos directos comparten el carril izquierdo y
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todo el acceso puede suponerse en un grupo de carriles simple. En caso de ser mayor,
el carril exterior se debe designar como un carril exclusivo de vuelta a la izquierda en

un grupo de carriles separado. Mateméticamente esto se expresa asi:

vV g
L=V
V= (Ec.11)

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

Si se cumple la primera desigualdad, el carril extremo izquierdo es un carril compartido
y se usa un solo grupo de carriles para todo el acceso. Si por el contrario, se cumple
la segunda desigualdad, el carril extremo izquierdo actia como un carril exclusivo de
vuelta a la izquierda y, por lo tanto, debera establecerse como un grupo separado de

carriles.

2.7.3.2. Determinacion de la tasa de flujo

La tasa de flujo durante los 15 minutos pico se determina de un volumen horario
dividiéndolo entre el factor de hora pico (FHP); de tal modo que a partir de la ecuaciéon

1 se obtiene la ecuacioén 12.

Y = FHMD (Ec.12)

Donde:
v,: Tasa de flujo durante los 15 minutos pico (veh/h).
v,: Volumen horario (veh/h).

FHMD: Factor horario de maxima demanda.
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2.7.4. Ajuste De La Oferta

2.7.4.1. Determinacion de la tasa de flujo de saturacion

La tasa de flujo de saturacion se define como la tasa maxima de flujo, en un
acceso o grupo de carriles, que puede pasar a través de la interseccion bajo las
condiciones prevalecientes del transito y la calle, suponiendo que dicho acceso o
grupo de carriles tiene el 100% del tiempo disponible como verde efectivo (esto es,
g/C=1.0). El HCM calcula la tasa de flujo de saturacion de un grupo de carriles a partir
del ajuste de la tasa de flujo de saturacién ideal, empleando la ecuacion 13.

S=50*N*fw*fHV*fg*fio*fbb *fa*fLU*fLT*fRT*prb*prb (Ec.13)

Donde:

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

so. Tasa de flujo de saturacion ideal por carril (veh/h/carril).

N: Numero de carriles del grupo de catrriles.

fw: Factor de ajuste por ancho de carriles.

fuv: Factor de ajuste por vehiculos pesados.

fq- Factor de ajuste por pendiente del acceso.

f»- Factor de ajuste por estacionamientos adyacentes al grupo de carriles.
fvp: Factor de ajuste por blogueo de buses que paran cerca de la interseccion.
f.: Factor de ajuste por tipo de area.

fLu: Factor de ajuste por utilizacion de carriles.

fur: Factor de ajuste por giros a la izquierda.

frr: Factor de ajuste por giros a la derecha.

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

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

El HCM recomienda un valor por defecto para la tasa de flujo de saturacion ideal de

1900 vehiculos livianos por hora por carril (veh/h/carril).

2.7.4.2. Factores de ajuste del flujo de saturacién
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Ajuste por ancho de carril (fy)

Es aquel que incorpora el impacto negativo de carriles angostos en la tasa de
flujo de saturacién, asi como también permite una tasa de flujo mayor en carriles

anchos. El ancho de carril considerado estandar es de 3.6m.

. Ajuste por vehiculos pesados (fgy)

Es aquel que incorpora el espacio adicional ocupado por los vehiculos pesados
y sus diferencias operativas en comparacion con los vehiculos livianos. El
equivalente en vehiculos livianos (ET) empleado para cada vehiculo pesado es
de 2 vehiculos livianos y es reflejado en la formula de la Tabla 5.

Ajuste por pendiente del acceso (f)

Es aquel que incorpora el efecto de la pendiente de la rasante sobre la

operacion de todos los vehiculos, incluyendo vehiculos pesados y livianos.

. Ajuste por estacionamientos (f)

Es aquel que incorpora los bloqueos ocasionales debido a las maniobras de
estacionamiento!. Se emplea el nimero de maniobras por hora en
estacionamientos adyacentes al grupo de carriles y dentro de 70 m corriente
arriba desde la linea de parada. Ademas, se considera un limite practico de 180
maniobras como maximo y se debe tener en cuenta que las condiciones de
estacionamiento con cero maniobras tienen un impacto diferente que una

situacion donde no hay estacionamientos.

Ajuste por bloqueo de buses (fjp)

Es aquel que incorpora el transito local de buses que se detienen a recoger o
dejar pasajeros dentro de los 70 m desde la linea de parada (corriente arriba o
corriente abajo). Este factor solo se deberia emplear cuando los buses
detenidos bloguean el flujo de trafico’. Se emplea un limite practico de 250

paradas como maximo.

1 EI HCM considera que cada maniobra (ya sea de ingreso o salida) bloquea el tréfico en el carril préximo durante
un promedio de 18 s.
2 El HCM considera que el bloqueo promedio por cada parada de buses es de 14.4 s durante una indicacion de
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Ajuste por tipo de area (f,)

Es aquel que incorpora la ineficiencia relativa de las intersecciones en los
distritos de negocios. Es apropiado en &reas con caracteristicas de un distrito
central de negocios (CBD, Central Business District), las cuales incluyen
derechos de paso en calles angostas, maniobras de parqueo frecuentes,
bloqueo de vehiculos, actividades de taxis y buses, pequefios radios de giro,
uso limitado de carriles exclusivos de giro, alta actividad de peatones, etc.

. Ajuste por utilizacion de carril (fiy)

Es aquel que incorpora la distribucién desigual del trafico entre los carriles en
un grupo de carriles con mas de un carril. El factor f;;, esta basado en el flujo
del carril con el volumen mas alto y se calcula empleando la ecuacion

correspondiente de la Tabla 5.

. Ajuste por giros alaizquierda (f.r)

Los factores de ajuste por giros a la izquierda dependen de si los giros son
protegidos o permitidos y de si se realizan desde un carril exclusivo o

compartido.

Ajuste por giros ala derecha (fgr)

Es aquel que intenta reflejar el efecto de la geometria. Depende de si los giros
se realizan desde un carril exclusivo o compartido y de la proporcion de
vehiculos en el grupo de carriles que giran a la derecha. Notese que el factor
de giro a la derecha es 1.0 si el grupo de carriles no incluye ningun giro a la

derecha.

Ajuste por peatones y bicicletas (fiyp Y frpb)

El manual tiene en cuenta la influencia de los peatones en las intersecciones
semaforizadas afectando la tasa de flujo de saturacién por un factor de
correccidon. La interrelacion peatén-vehiculo ocurre porque ambos deben
compartir una fase de la sefial utilizando el mismo espacio, llamado zona de
conflicto, cuando los peatones cruzan por la senda peatonal y los vehiculos

deben realizar un giro.
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Tabla 5. Factores de ajuste del flujo de saturacion

Factor Formula Definicion de variable Notas
Wz2.4m
Ancho de carril W-3.6 W = ancho de carril (m) SiWz 4.8 m,
Jw =1+ analizar como dos
9 carriles
Vehiculos f _ 100 %HV= porcentaje de vehiculos Er=24
pesados H 100+ %HV(ET _ 1) pesados del grupo autos/pesado
_R<0,
. °2oG %G= porcentaje de pendiente del 6= '69$+1 0
Pendiente fg =1- e Negativa en
200 descensos
N 01— 18N, N= nimero de carriles del grupo Ef’;"’é}hﬁo
Estacionamiento ) 3600 Nm=nimero de maniobras de P .
f.= : . - f;= 1.000 para sin
P N estacionamiento/h 2 .
estacionamiento
Bloqueo de N— 144 N3 N= nimero de carriles del grupo 0<N~<250
Sy =Npg=
buses f _ 3600 Ng= numero de buses que parar F1y20.050
bb N por hora
=0.900
Tioo de area f“ en CBD CDB= distrito Central de Negocios
P f ~1.000 (centro de la ciudad)
a ’ en otras areas
v4=tasa de flujo de demanda no
ajustada del grupo de carril
I _ Vg {veh/h)
Uhtz:r;:z: de S w v N vgi= tasa de flujo de demanda no
5 ajustada del carril con el volumen
mas alto del grupo
N=numero de carriles del grupo
Fase protegida
Carril exclusivo: fLT =095 .
Vueltas ala Carril compartido: P = proporcién de vueltas a la
izquierda 1 izquierda en el grupo de carriles
1.0+0.05p;,
Carril exclusivo:
frr =085
Carril compartido Prr= proporcién de vueltas a la £.->0.050
Vueltas ala frr=1.0-0.15ppy derecha en el grupo de carriles RT=E
derecha Carril simple
S ap =1.0-0.135 Pz
Ajuste: LT P .= proporcién de vueltas a la

Bloqueo por
peatones y
bicicletas

S rp=1.0- Pzr(l— Apbi"xl_ Piz4)

Ajuste: RT

S rop=1.0— Par (1 - Apbi"xl — Pza)

izquierda en el grupo de carriles
Agpr=ajuste a la fase permitida
P1a= proporcién de vueltas a la
izquierda que usan la fase
protegida

Prr= proporcién de vueltas a la
derecha en el grupo de cariles
Prra= proporcion de vueltas a la
derecha que usan la fase
protegida

Fuente: TRB, 2000, p. 16-11
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2.7.5. Determinacion De La Capacidad

2.7.5.1. Capacidad

En intersecciones semaforizadas la capacidad se basa en los conceptos de

flujo de saturacién y tasa de flujo de saturacion. Se calcula mediante la ecuacién 14.

¢ =s; (%) (Ec.14)

Donde:

c¢;: Capacidad del grupo de carriles i (veh/h).

s;: Tasa de flujo de saturacion para el grupo de carriles i (veh/h).
gi- Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles i (S).

C: Longitud del ciclo del semaforo (s).

%; Proporcion de verde efectivo para el grupo de carriles i.

2.7.5.2. Relacioéon v/c

La relacion v/ic es a menudo denominada relacion de volumen-capacidad o
grado de saturacion y expresa la razon entre la tasa de flujo (v) y la capacidad (c). En
el analisis de intersecciones es representada con el simbolo X, por lo que para un

grupo de carriles dado i, X; se calcula empleando la ecuacion 15.

v, v vxC
Ci Si(%) Si X gi

X, = (Ec.15)

Donde:

X;: Relacion v/c o grado de saturacion para el grupo de carriles i.

v;: Tasa de flujo de demanda actual o proyectada para el grupo de carriles i (veh/h).
c;. Capacidad del grupo de carriles i.

s;: tasa de flujo de saturacion para el grupo de carriles i (veh/h).

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

C: Longitud del ciclo (s).
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2.7.5.3. Grupos de carriles criticos y grado de saturacién critico

Los grupos de carriles criticos para cada fase son aquellos que presentan la
mayor relacion de flujo v/c y se emplean para evaluar la interseccidon en su conjunto
(forma agregada) con respecto a su geometria y a la duracion del ciclo, dando lugar
al grado de saturacion critico de la interseccion (X.) que se obtiene mediante la

ecuacion 16.

Donde:
X.: Relacion v/c critica o grado de saturacion critico para la interseccion.

> (3)  Sumatoria de las relaciones de flujo para todos los grupos de carriles criticos
Cl

S
C: Longitud del ciclo (s).
L: Tiempo perdido total por ciclo, calculado como tiempo perdido t,, para la

trayectoria critica de los movimientos (s).

2.7.6. Medidas De Eficiencia

2.7.6.1. Determinacién de lademora

Los valores derivados de los célculos de demora representan la demora media
por control experimentada por todos los vehiculos que llegan durante el periodo de
analisis, incluyendo aquellas demoras contraidas fuera del mismo cuando el grupo de
carriles se encuentra sobresaturado. La demora por control ademas considera los
movimientos a bajas velocidades y las detenciones conforme los vehiculos se mueven
en la cola o disminuyen la velocidad corriente arriba de la interseccion. La demora
promedio por control por vehiculo para un grupo de carriles se obtiene mediante la

ecuacion 17.
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Donde:

d: Demora por control por vehiculo (s/veh).

d,: Demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh).

PF: Factor de ajuste de demora uniforme por coordinacion, el cual tiene en cuenta los
efectos de la coordinacion de seméforos.

d,: Demora incremental que toma en cuenta los efectos de llegadas aleatorias y colas
sobresaturadas, ajustada por la duracion del periodo de analisis y el tipo de
controlador; este componente de la demora asume que no hay cola inicial para el
grupo de carriles al inicio del periodo de analisis (s/veh).

d;: Demora por cola inicial, la cual tiene en cuenta las demoras de todos los vehiculos
en el periodo de andlisis debido a las colas iniciales al comienzo del periodo de

analisis (s/veh).

2.7.6.2. Demora uniforme

Es aquella demora que se obtiene al asumir el caso ideal de llegadas uniformes,
flujo estable, y ausencia de cola inicial. La ecuacion 18 brinda una estimacion
aceptada y precisa de la demora uniforme, la cual esta basada en el primer término
de la férmula 25 de demora de Webster. Nétese que los valores de X no pueden ser

mayores de 1.

0.5C (1 - %)2

41 = 1-— [min(l,X) X %]

(Ec.18)

Donde:

d,: Demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh).

C: Longitud del ciclo (s); longitud de ciclo empleada en semaforos con controladores
de tiempo fijo.

g: Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles (s); tiempo de verde empleado
en semaforos con controladores de tiempo fijo.

X: relacién v/c o grado de saturacion para el grupo de carriles.
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2.7.6.3. Factor de ajuste por coordinacion

El factor de ajuste por coordinacion es aquel que incorpora el efecto de la
coordinacion de semaforos. Se entiende que una buena coordinacién de semaforos
resultard en una alta proporcion de vehiculos llegando durante el verde, mientras que
una coordinacion pobre resultar4 en una baja proporcion de vehiculos que llegan en
verde. El (PF) se aplica a todos los grupos de carriles coordinados, incluyendo a los
grupos de carriles con controles de tiempo fijo. La coordinacion afecta
fundamentalmente a la demora uniforme, y por esta razén el ajuste se aplica solo a a

la demora d1. El valor de PF puede determinarse usando la Ecuacién 19.

(1=P)x fpa
pF=-—2""PA
=

PF: Factor de ajuste por coordinacion.

(Ec.19)

Donde:

P: Proporcion de vehiculos que llegan en verde.
g/C: Proporcion de tiempo de verde disponible.

fra: Factor de ajuste suplementario por grupos vehiculares que llegan durante el verde

Si se llevan a cabo mediciones de campo, P deberia determinarse como la proporcién
de vehiculos en el ciclo que arriban a la linea de parada o que se unen a la cola
(estacionaria o en movimiento) mientras se presenta la fase verde, P se podra calcular

atravées de la Tabla 4 y la Ecuacion 11; asi que fp, Y PF se hallan usando la Tabla 6.

Tabla 6. Factor de ajuste por coordinacién para el calculo de la demora uniforme

., Tipo de Llegada (AT)
Relacion g/c

AT 1 AT 2 AT 3 AT 4 AT 5 AT 6

0.20 1.167 1.007 1.000 1.000 0.833 0.750
0.30 1.286 1.063 1.000 0.986 0.714 0.571
0.40 1.445 1.136 1.000 0.895 0.555 0.333
0.50 1.667 1.240 1.000 0.767 0.333 0.000
0.60 2.001 1.395 1.000 0.576 0.000 0.000
0.70 2.556 1.653 1.000 0.256 0.000 0.000

fPA 1.00 0.93 1.00 1.15 1.00 1.00

Rp por defecto 0.333 0.667 1.000 1.333 1.667 2.000

Fuente: TRB, 2000, p. 16-20.
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2.7.6.4. Demora incremental

Es aquella demora que toma en consideracion llegadas no uniformes y
colapsos temporales de ciclos (demora aleatoria), asi como los periodos sustanciales
de sobresaturacién (demora de sobresaturacion). La demora incremental se puede
estimar mediante la ecuacién 20, la cual asume que no hay demanda insatisfecha que
genere colas iniciales al comienzo del periodo de analisis (T). El término de demora
incremental es valido para todos los valores de X, incluyendo grupos de carriles
altamente sobresaturados.

8xkxIxX

d, =900T|[(X -1+ [(X—1)2+
xT

(Ec.20)

Donde:

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

T: Duracion del periodo de analisis (h).

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

I: Factor de ajuste por ingresos a la interseccion corriente arriba.

c: Capacidad del grupo de carriles (veh/h).

X: Relacién v/c para el grupo de carriles o grado de saturacion.

El término de calibracion (k) o factor de calibracion de demora incremental se incluye
en la ecuacion 20 para incorporar el efecto del tipo de controlador. Para semaforos de
tiempo fijo se emplea un valor de k = 0.50. Por otro lado, el factor de ajuste de demora
incremental (1) incorpora los efectos de ingresos desde semaforos corriente arriba en

intersecciones coordinadas. Para una interseccion aislada se tomard el valor de 1.
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2.7.6.5. Demora por cola inicial

Es la demora adicional que se genera debido a las colas residuales
(remanentes o insatisfechas) del periodo previo, ya que estas deberan primero
despejar la interseccion antes de dar paso a los vehiculos que llegan durante el
periodo de analisis. En los casos en que X>1 para un periodo de 15 minutos, el
siguiente periodo comenzara con una cola inicial denominada Qb, que es expresada
en vehiculos y debe observarse al inicio del rojo. Siempre y cuando Qb+#0, los
vehiculos que lleguen durante el periodo de andlisis experimentaran una demora por
colainicial, que se designa por d3. Para estimar la demora por cola inicial existen cinco

posibles escenarios de andlisis, que se describen a continuacion:
Caso 1: El periodo es no saturado sin cola inicial. Por lo tanto, d;=0
Caso 2: El periodo es sobresaturado sin cola inicial. Por lo tanto, d;=0

Caso 3: La cola inicial Q,, se disipa durante el periodo T. Para que esto ocurra, la suma
de Q, y lademandatotal en T (qT) debe ser menor que la capacidad disponible
(cT). Es decir, Q, + qT <cT.

Caso 4. Cuando aun existe demanda insatisfecha al final del periodo T pero es
decreciente. Para que esto ocurra, la demanda en T debe ser menor que la

capacidad. Es decir, T < cT.

Caso 5: cuando la demanda en T excede la capacidad. Aqui la demanda insatisfecha
se incrementa al final de T. Para que esto ocurra debera cumplirse que qT >
cT.

La demora por cola inicial d3 se podréa calcular mediante la ecuacion 21.

_ 1800Q,(1 + w)t
3T cT

(Ec.21)

Donde:

Q,: Cola inicial al inicio del periodo T (veh).
c: Capacidad (veh/h).

T: Duracién del periodo de analisis (h).

t: Duracion de la demanda insatisfecha (h).

u: Parametro de demora.
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Para los casos 3, 4 y 5, los parametros t y u se determinan mediante las ecuaciones

22y 23.

_ . _ . Qp }
t =0 si @, =0,de otromodo t =min {c[l p—c o (Ec.22)

cT
Qp[1 —min(1,X)]

u=0si t<T,deotromodo u=1-— (Ec.23)

Adicionalmente, para los casos 4 y 5, el ultimo vehiculo que llega en el periodo T
despejara la interseccién en el tiempo Tc > T, denominado tiempo de despeje de cola

inicial. Por lo tanto, en el caso de una cola inicial, Tc se calcula con la Ecuacion 24.

T, = max (T,%+TX) (Ec.24)

Para los casos 3, 4y 5, el componente uniforme de la demora por control (d1) debe
ser evaluado empleando X=1.0 para el periodo en el que existe una cola de
sobresaturacion (t) y usando el valor real de X para el periodo restante (T-t). En
consiguiente, para estos casos se emplea un valor ponderado de d1, tal como muestra

la ecuacion 25.

(-9
T

t
dlzds*f+du*PF* (Ec.25)

Donde:
d,: Demora saturada (d1 evaluado para X = 1.0).

d,,: Demora no saturada (d1 evaluado para el valor real de X).

2.7.6.6. Estimacion de demoras agregadas (ponderadas)

El procedimiento para la estimacion de demoras provee la demora por control
por vehiculo para cada grupo de carriles, por lo que para determinar las demoras en
un acceso es necesario ponderar las demoras de los grupos de carriles, tal como

muestra la ecuacién 26.
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(d; x vy)
dA = Z—Ul (EC. 26)
Donde:
d,: Demora para el acceso A (s/veh).
d;: Demora para el grupo de carriles i (en el acceso A) (s/veh).

v;: Flujo ajustado para el grupo de carriles i (veh/h).

De modo similar, para obtener la demora por control promedio de toda la interseccion,
se pueden ponderar las demoras por control de los accesos empleando la ecuacién
27.

X(daxv,)

d = ZVA

(Ec.27)
Donde:

d;. Demora por vehiculo para la interseccion (s/veh).
d4: Demora para el acceso A (s/veh).

v,: Flujo ajustado para el acceso A (veh/h).

2.7.6.7. Determinacion del nivel de servicio

Tal como se menciond en el item 2.6.4. la demora promedio por control es la
medida de eficiencia determinante en la estimacion del nivel de servicio para
intersecciones semaforizadas. Por lo tanto, el nivel de servicio se determina

empleando la Tabla 2.
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CAPITULO IV

3. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la investigacién estd compuesto por cinco etapas. La primera de
ellas se encuentra conformada por la seleccién de las dos intersecciones semaforicas
criticas con mayor demanda vehicular, tal como se mostré en la delimitacion del

estudio y se describe en el presente capitulo.

A la segunda etapa le compete el registro de datos de campo, para lo cual se empled
la herramienta de la videograbacion. El procedimiento estuvo determinado por la
obtencion de los equipos, asi como también por la seleccién de los lugares mas

adecuados para la ubicacion de los mismos.

El proceso de la obtencion de la informacion de campo, a partir de los videos
constituye la tercera etapa de este estudio. Toda la extraccion de datos y demas
informacion relevante, como: volumenes vehiculares, tiempos del semaforo,
estimacion de relacidon, agrupamiento de carriles, aforo de peatones y bicicletas,
porcentaje de vehiculos pesados y numero de paradas de buses; se realizaron de

manera manual.

La cuarta etapa comprende la aplicacion de las metodologias de analisis para
intersecciones semaforizadas HCM 2000, con la cual se encontro los valores de tasas
de flujo de saturacion, grados de saturacion y demoras de las intersecciones, se

obtuvo el nivel de servicio y se cumplié con los objetivos del estudio.
Por ultimo, la quinta etapa se encuentra conformada por la evaluacion y andlisis de

los resultados obtenidos, se determiné la comprobacion o no de la hipotesis planteada

y a su vez se discutieron alternativas de solucion a la probleméatica encontrada.
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3.1. UBICACION Y DESCRIPCION

La avenida Rafael Hoyos Rubio es una de las principales avenidas de la ciudad
de Cajamarca, en Peru. Se extiende a lo largo de 18 cuadras numeradas de Este a
Oeste, con una longitud aproximada de 2.9 km, conecta el centro con el aeropuerto
Armando Revoredo Iglesias.

La avenida se inicia en el jiron Revilla Pérez, con un sentido de circulacion de este a
oeste, en la cuadra 2 se convierte en una via de doble sentido, en la siguiente esta
ubicada la plazuela Hoyos Rubio y la capilla Nuestra Sefiora de Guadalupe, aqui la
via presenta una berma central la cual contindia hasta la pendltima cuadra, a partir de
la interseccion con el jiron Manuel Seoane, la avenida acoge a varias lineas de
transporte publico. En la cuadras 6, 7, 8 y 9 se localiza el asilo de ancianos Obispo
Grozo, el centro comercial El Quinde Shopping Plaza, el conjunto residencial Fonavi
Il. En la interseccion con la avenida Via de Evitamiento Norte se inicia el recorrido de
una ciclovia, entre las cuadras 10 y 13 se ubica la urbanizacion Horacio Zevallos, la
institucion educativa Maria de Nazaret, la residencial Balcones de la Alameda y
un hospital de consultorios Essalud, en la cuadra 14 se localiza una tienda automotriz
de Toyota, las cuadras siguientes se caracterizan por la existencia de centros de
esparcimiento, recreacion, automotrices y los colegios Pamer, Davy y del Carmen, a
su vez disminuyen mas las zonas residenciales y predominan los espacios de
entretenimiento nocturno, mas adelante, se desprende de la avenida Hoyos Rubio
una carretera interdistrital que conduce hacia las Ventanillas de Otuzco, a partir de
este tramo la avenida Hoyos Rubio pierde su berma central y se convierte en una via
con una sola calzada, a la vez que el casco urbano de la ciudad termina. Finalmente,
luego de atravesar un puente del rio Mashcon confluye en el acceso principal

del aeropuerto Armando Revoredo Iglesias.

Todos estos establecimientos de recreacion, entidades publicas, residenciales,
entidades privadas, centros comerciales e instituciones educativas convierten a esta
avenida en una via muy concurrida, generando muchos viajes a lo largo del dia,
aumentado el flujo vehicular, sobretodo en horas de la mafiana, desarrollandose asi
puntos criticos en las intersecciones que a continuacion se muestran en la siguiente

Figura 12.
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Fig. 12. Ubicacion de las intersecciones sometidas a estudio

Fuente: Catastro de la Municipalidad provincial de Cajamarca / Edicion propia



3.1.1. Interseccion A

La primera interseccion con mayor afluencia vehicular en estudio, es un cruce
en forma de cruz, compuesta por 4 accesos y conformada por dos vias, una principal
y una secundaria. La via principal, Av. Via de Evitamiento Norte, es considerada como
una via arterial, dicha avenida es una ruta principal que atraviesa y vincula la ciudad
de Cajamarca de Norte a Sur y viceversa. La via secundaria seria la Av. Rafael Hoyos
Rubio, es considerada como una via colectora, atraviesa la ciudad de Este a Oeste y
viceversa, conectando el centro de la ciudad con el aeropuerto y el distrito de bafios

del inca.
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Fig. 13. Localizacién y ubicacién de la interseccién A

Fuente: Catastro de la Municipalidad provincial de Cajamarca / Edicion propia
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3.1.2. Intersecciéon B

La segunda interseccion con mayor afluencia vehicular en estudio, es un cruce
también en forma de cruz, compuesta por 3 accesos y conformada igualmente por dos
vias en este caso secundarias. El Jr. Manuel Seoane, es considerado como una via
colectora, dicho jir6n es una ruta muy concurrida alterna y paralela a una parte de la
Via de Evitamiento Norte; es una via de dos carriles y doble sentido de circulacién,
hasta la interseccion en estudio, a partir de este punto el sentido es Unico de Norte a
Sur. La otra via secundaria es como se sabe la Av. Rafael Hoyos Rubio.
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Fig. 14. Localizacién y ubicacién de la interseccién B

Fuente: Catastro de la Municipalidad provincial de Cajamarca / Edicion propia
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3.2. REGISTRO DEL TRAFICO

Como ya se sefalé anteriormente el andlisis se efectio en cinco etapas,
consistiendo como la segunda el registro de datos; para lainterseccion de la Av. Hoyos
Rubio y la Av. Via de Evitamiento la videograbacion se llevo a cabo la semana del
lunes 03 de Octubre al Domingo 09 de Octubre del 2016, para el periodo comprendido
entre las 7:00 y las 20:00 horas. Fueron empleadas cuatro cAmaras de video, todas
ellas localizadas en la azotea del edificio ubicado en la esquina suroeste de la

interseccion.

En las fotos se aprecia que las camaras a, b, c y d fueron posicionadas para el registro
del trafico en los accesos Norte (Acceso 1), Sur (Acceso 2), Este (Acceso 3) y Oeste
(Acceso 4) respectivamente.

(b) (d)

Fig. 15. Visuales de los accesos de la interseccion A

Fuente: Elaboracién propia
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Asimismo, para la interseccion de la Av. Hoyos Rubio y el Jr. Manuel Seoane, el
registro de datos se llevé a cabo la semana del lunes 17 de Octubre al Domingo 23
de Octubre del 2016, igualmente para el periodo de entre las 7:00 y las 20:00 horas.
Fueron empleadas tres camaras de video, todas ellas localizadas en la azotea del

edificio ubicado en la esquina sureste de la interseccion.

En las fotos se aprecia que las cAmaras a, b y ¢ fueron posicionadas para el registro
del trafico en los accesos Norte (Acceso 1), Oeste (Acceso 2) y Este (Acceso 3)
respectivamente.

Fig. 16. Visuales de los accesos de la interseccion B

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. RECOLECCION DE DATOS

Antes de iniciar la metodologia de andlisis del HCM 2000, una de las etapas
fundamentales de esta investigacion corresponde a la recoleccibn de datos. A
continuacién se describen los procedimientos utilizados para la extraccion de la
informacién necesaria para el desarrollo de la metodologia, asi como la estimacion de

los principales pardmetros de entrada que se emplearon en la aplicacion de la misma.

Siguiendo la metodologia descrita, para dar inicio al andlisis se necesitan los datos de

entrada, en general estos datos y los parametros que se requirieron son:

- Las condiciones geométricas.
- Las condiciones semaforicas.
- Las condiciones del trafico, dadas por los siguientes datos y parametros:
o Los voliumenes vehiculares.
o El factor horario de maxima demanda.
o Larelacién de peloton.
o El aforo peatonal y de bicicletas,
o El porcentaje de vehiculos pesados
o El nimero de paradas de buses o combis.

o El agrupamiento de carriles

3.3.1. Condiciones geométricas de las intersecciones

Para la recolecciéon de datos de las condiciones geométricas se realizé el
levantamiento topogréafico el mes de noviembre del 2016, las Figuras siguientes
muestran el resumen de la informacion necesaria para el andlisis de las caracteristicas

fisicas de ambas intersecciones en estudio.

3.3.1.1. Interseccion A

A continuacion se describen las caracteristicas de cada acceso que conforma
la interseccién de la Av. Hoyos Rubio con la Av. Via de Evitamiento Norte, ademas se

muestra sus respectivas secciones transversales tipicas.
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AV. VIA DE EVITAMIENTO NORTE

Fig. 17. Caracteristicas geométricas de la interseccion A

Fuente: Elaboracion propia

El primer acceso a la interseccion tiene el sentido de circulaciéon Norte — Sur en la
avenida Via de Evitamiento Norte, cuenta con dos carriles con un ancho promedio de
3.87 m, cuenta con una berma central de 1.80 m, no se cuenta con carriles de
estacionamiento ni paradero de buses. Cruzando la interseccion y en el mismo

sentido, la avenida continta con dos carriles de 4.02 m. La pendiente es de 1.04%.

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

[6CeT l

Cuneta
Vereda Calzada Carril 1 Carril 2

! 2.10 ‘bGd 7.28 ! 1.80 l 3.87 ‘l 3.87 ‘bGQ 2.00 ‘[

Separador Vereda

Fig. 18. Seccion transversal tipica del acceso 1 de la interseccion A

Fuente: Elaboracién propia
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El segundo acceso a la interseccion tiene el sentido de circulacion Sur — Norte en la
misma avenida Via de Evitamiento Norte, cuenta con dos carriles con un ancho
promedio de 4.36 m, tiene una berma central de 1.80 m. no se cuenta con carriles de
estacionamiento ni paradero de buses, cercano a la linea de parada, se encuentra un
jardin ocupando espacio en la via, reduciendo su tamafio. Cruzando la interseccién y
en el mismo sentido, la avenida continta con dos carriles de 3.64 m. El acceso tiene

una pendiente negativa de -1.22%.

ACCESO 2 (SUR - NORTE)
Av. Via de Evitamiento norte

[ecel 1 1 I T 1

; Cuneta

Vereda Calzada Separador Carril 2 Camit Jardin  Vereda
| 281 sp 8.04 | 180 | 412 | 412 | 195 | 177 |

Fig. 19. Seccion transversal tipica del acceso 2 de la interseccion A

Fuente: Elaboracion propia

El tercer acceso a la interseccion tiene el sentido de circulacion Este — Oeste en la
avenida Rafael Hoyos Rubio, cuenta con dos carriles con un ancho promedio de 4.30
m, cuenta con una berma central de 1.00 m. en la aproximacion a la linea de parada
no se cuenta con carriles de estacionamiento ni paradero de buses. Cruzando la
interseccion y en el mismo sentido, la avenida continta con dos carriles de 3.04 m. El

acceso tiene una pendiente de 1.80%.

ACCESO 3 (ESTE - OESTE)
Av. Hoyos Rubio

| L1
@ H oIl Cuneta I I é é Cuneta Vereda

Vereda Ciclovia Jardin = Calzada Separadcr Carril 2 Carril 1 l

! 2.36 J 2.24 l 1.56 Q4‘$ 6.32 1 OO 4.30 l 4.30 3.55

Fig. 20. Seccion transversal tipica del acceso 3 de la interseccion A

Fuente: Elaboracién propia

El cuarto acceso a la interseccion tiene el sentido de circulacion Oeste — Este, también

ubicado en la avenida Rafael Hoyos Rubio, cuenta con dos carriles con un ancho
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promedio de 4.39 m, tiene una berma central de 0.70 m. no se cuenta con carriles de
estacionamiento, cerca de la linea de parada se halla ocupando espacio en la via, un
paradero de buses. Cruzando la interseccién y en el mismo sentido, la avenida
contindia con dos carriles de 3.16 m. La pendiente de este acceso es de -1.70%

ACCESO 4 (OESTE - ESTE)
Av. Hoyos Rubio

[@08l | 1 [

é a ICuneta BE

Carril 2 Paradero Vereda
| 200 | 6.10 o.6q 3.95 | 395 | 150 a7 365 |

T A

Vereda Calzada Separador Carril 1

Fig. 21. Seccion transversal tipica del acceso 4 de la interseccion A

Fuente: Elaboracién propia

3.3.1.2. Interseccion B

JR. MANUEL SEOANE

\
JR. MANUEL SEOANE

Fig. 22. Caracteristicas geométricas de la interseccién B

Fuente: Elaboracién propia
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El primer acceso a la interseccion tiene el sentido de circulacion Norte — Sur en el jiron
Manuel Seoane, cuenta con un carril, la via tiene un ancho promedio de 6.80 m. en el
acceso no se cuenta con carriles de estacionamiento ni paradero de buses. Cruzando
la interseccién y en el mismo sentido, el jiron continda con dos carriles y un ancho

promedio de 8.15 m. El acceso tiene una pendiente negativa de -1.40%.

ACCESO 1 (NORTE - SUR)
Jr. Manuel Seoane N

| 140 | 128 | 6.80 | 142 ] 118 |

Fig. 23. Seccion transversal tipica del acceso 1 de la interseccion B

Fuente: Elaboracién propia

El segundo acceso a la interseccion tiene el sentido Oeste — Este en la avenida Rafael
Hoyos Rubio, cuenta con dos carriles cada uno con un ancho promedio de 2.88 m. en
el acceso no se cuenta con carriles de estacionamiento ni paradero de buses.
Cruzando la interseccion y en el mismo sentido, la avenida continda con dos carriles

de 3.52 m. de ancho promedio cada uno. El acceso tiene una pendiente de -1.65%.

ACCESO 2 (OESTE - ESTE)
Av. Hoyos Rubio

v 7 Cuneta &
ereda
Sepsrador Carril 1 Carril 2

1.70 ¢)5¢) 2.70 ‘ 2.70 !0.70! 2.88 l 2.88 i4i 1.36

Fig. 24. Seccion transversal tipica del acceso 2 de la intersecciéon B

Fuente: Elaboracién propia

El tercer acceso a la interseccion tiene el sentido Este — Oeste en la misma avenida
Rafael Hoyos Rubio, cuenta con dos carriles cada uno con un ancho promedio de 3.07

m. en el acceso no se cuenta con carriles de estacionamiento ni paradero de buses.
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Cruzando la interseccion y en el mismo sentido, la avenida contintda con dos carriles

de 2.70 m. de ancho promedio cada uno. El acceso tiene una pendiente de 1.87%.

ACCESO 3 (ESTE - OESTE)
Av. Hoyos Rubio

Jardin
Cuneta Calzada Carril 2 Carril 1 Cuneta l

1.23 q3'E 7.04 LJGS]I 3.07 J 3.07 I.Sb 5.48

Vereda

Separador

Fig. 25. Seccién transversal tipica del acceso 3 de lainterseccién B

Fuente: Elaboracién propia

Todos los datos que se describen por acceso, de cada interseccion se detallan en las

tablas de medicion promedio de carriles y de nivelacion topografica en el Anexo A.

3.3.2. Condiciones semafoéricas de las intersecciones

El reglaje de los semaforos de cada interseccion se realizé de manera manual
empleando un cronometro, para la estimacion de los tiempos reales de la longitud del
ciclo, tiempos de verde y demas intervalos del semaforo, se emplearon diez registros
tal como se describe en el Anexo B, con dichos datos se logré obtener los diagramas

de fases mostrados en las Figuras 26 y 27.

C =174 seg
G+ IA1| R4

ace 1 |

0 57 60 174

TRz
Rz l_]_ G2 Az R2

| | | \
FASE 2

0 62 107 110 174

TRs
Rs I—I Gs As Rs

| | | |
FASE 3

0 112 144 147 174

TRa

| R4 I— G4 |A4‘ ‘ R4
Fase 4 |

0 149 169 174

Fig. 26. Diagrama de fases de los semaforos de la interseccion A

Fuente: Elaboracién propia
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C =148 seg
G ]'AT R1
ace 1 |
0 77 80 148
Tﬁz
L Rz Gz Az R2 .
] | ] 1
FASE 2
0 81.03 102.94 105.94 148
Tﬁa
L Rs Gs A3, Rs
] | | 1
FASE 3
0 106.97 143.97 148

Fig. 27. Diagrama de fases de los semaforos de la interseccion B

Fuente: Elaboracién propia

Con los tiempos de verde, rojo, ambar obtenidos y empleando las ecuaciones 6, 7y 8
se obtuvieron los valores de verde efectivo (g) y rojo efectivo (r) del semaforo, que se
muestran en las Tablas 7 y 8. Cabe aclarar que para los valores del tiempo perdido
inicial (I1) y del tiempo de ganancia (e), se emplearon los valores tipicos de l1 =2sy e
= 2s (TRB, 2000, p. 10-12).

Tabla 7. Parametros del ciclo semafdrico de la interseccion A

Parametro | Acceso 1|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
l1 2.0 2.0 2.0 2.0

[2=Y-e 3.00 3.00 3.00 3.00

tL=l1+l2 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

Fuente: Elaboracidon propia
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Tabla 8. Pard&metros del ciclo semafdérico de la intersecciéon B

Parametro |Acceso 1|Acceso 2 |Acceso 3

G 77.0 21.9 37.0
A 3.0 3.0 3.0
R 68.0 123.1 108.0
C 148.0 148.0 148.0
TR 1.03 1.03 1.03
Y 4.03 4.03 4.03
l1 2.0 2.0 2.0

l2=Y-e 2.03 2.03 2.03

tL=l1+l2 4.03 4.03 4.03
e 2.0 2.0 2.0
g 77.0 21.9 37.0
r 71.0 126.1 111.0

Fuente: Elaboracién propia

3.3.3. Condiciones del trafico de las intersecciones

3.3.3.1. Aforo vehicular y seleccion de los periodos de analisis

Para la extraccion de datos a partir de las videograbaciones, se realizé un aforo
de las dos intersecciones descritas en el acapite anterior. Mediante el aforo se
obtienen datos reales sobre el movimiento de vehiculos en el sistema vial ya sea en
intersecciones o en tramos rectos de via. La informacion extraida en los aforos son la
composicion vehicular, movimientos direccionales, volimenes totales, periodos de

estudio.

El aforo vehicular fue realizado para el periodo comprendido entre las 7:00 y las 20:00
horas, para cada uno de los carriles y para cada uno de los movimientos presentes en
las intersecciones; empleando una clasificacion vehicular segun el tipo y capacidad
de carga. Enla Tabla 9y 10 se presentan el resumen de los aforos en vehiculos mixtos
(todo tipo de vehiculos) en volumenes totales, es decir la suma del volumen de cada
acceso de la interseccién. Véase que los volumenes para los periodos de 15 minutos

mas cargados y la hora con mayor volumen han sido resaltados de color rojo.
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Tabla 9. Resumen del Aforo en vehiculos mixtos de la interseccion 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 1 665 | 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 | 29921829 | 3093|710 | 2630 | 543 | 2032
18:00 - 18:15 | 845 | 3193 | 768 | 3126 | 816 | 3126 | 839 | 3141896 | 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
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

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 9 muestra la suma de los volumenes de los 4 accesos de la interseccién A
en periodos de 15y 60 minutos. El factor de la hora de maxima demanda es la relacion
entre el volumen horario de maxima demanda y el flujo maximo que se presenta
durante un periodo dado dentro de dicha hora. Entonces aplicando la Ecuacion 1 se

obtuvo dicho factor:

VHMD 3441

= =0.911
4(gmax,5) 4 *944 09

FHMD,s =

Con la informacion de la Tabla 9 se obtuvo la grafica de la Figura 28, esta muestra la
variacién de los volumenes totales que pasan por la interseccién de lunes a domingo,

donde distingue claramente los periodos picos y el comportamiento del flujo vehicular.

e | UNES MARTES e MERCOLES e JUEVES emsm=\/|ERNES e====SABADQ e==DOMINGO
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2000 \/‘ /\/___/‘—\
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DN D WD 0D W0 R0 0D 0 KD 0D 0 KD 0D 0

NI . ;
AN RIS R R R R A R T )
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I N R T S S S I S S SN SIS SIS S
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&
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.
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2

.
‘0.
2,
%,
2

Periodo

Fig. 28. Variacion de volumenes totales cada 60 minutos de la intersecciéon A

Fuente: Elaboracion propia

En la figura se aprecia los volumenes totales en periodos de 60 minutos, en la semana
del Lunes 03 al Domingo 09 de Octubre del 2016. El comportamiento del flujo vehicular
de lunes a viernes es muy parecido, teniendo una variacion tipica de cifras maximas
con tres periodos pico a lo largo del dia, se destaca que el volumen disminuye bastante

el fin de semana pero manteniendo el comportamiento tipico mencionado.

Para una mejor visualizacion del periodo de andlisis seleccionado se muestra en la
Figura 29 el histograma en periodos de 15 minutos del dia viernes 07 de Octubre de
7:00 - 8:00 am, donde se obtuvo el volumen horario de maxima demanda con un total
de 3441 veh. mixtos por hora y con un periodo de 15 min. maximos de 944 veh.
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Fig. 29. Histograma de la variacion del volumen del dia de méxima demanda de

Fuente: Elaboracién propia

la intersecciéon A
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Tabla 10. Resumen del Aforo en vehiculos mixtos de la interseccién B

PERIODO

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

Vol.
Tot

Vol.
Hora

Vol.
Tot

Vol.
Hora

Vol.
Tot

Vol.
Hora

Vol.
Tot

Vol.
Hora

Vol.
Tot

Vol.
Hora

Vol.
Tot

Vol.
Hora

Vol.
Tot

Vol.
Hora

7:00 -

7:15

649

609

7:15 -

7:30

609

587

7:30 -

7:45

573

561

671

628

636

611

599

610

557

580

607

551

514

485

456

455

435

7:45 -

8:00

617

2448

598

2355

614

2453

567

2374

601

2454

459

2009

448

1794

8:00 -

8:15

556

2355

532

2278

556

2338

543

2289

552

2370

506

1964

461

1799

8:15 -

8:30

533

2279

539

2230

547

2274

548

2238

603

2363

482

1932

430

1774

8:30 -

8:45

543

2249

533

2202

550

2267

548

2206

567

2323

533

1980

437

1776

8:45 -

9:00

542

2174

558

2162

555

2208

540

2179

543

2265

513

2034

434

1762

9:00 -

9:15

513

2131

552

2182

518

2170

519

2155

528

2241

510

2038

426

1727

9:15 -

9:30

537

2135

513

2156

534

2157

529

2136

535

2173

460

2016

450

1747

9:30 -

9:45

551

2143

533

2156

547

2154

532

2120

555

2161

485

1968

442

1752

9:45 -

10:00

529

2130

500

2098

525

2124

523

2103

537

2155

476

1931

447

1765

10:00 -

10:15

525

2142

509

2055

524

2130

510

2094

523

2150

471

1892

437

1776

10:15 -

10:30

495

2100

487

2029

489

2085

491

2056

496

2111

459

1891

426

1752

10:30 -

10:45

506

2055

489

1985

499

2037

491

2015

506

2062

441

1847

460

1770

10:45 -

11:00

509

2035

497

1982

507

2019

503

1995

512

2037

434

1805

452

1775

11:00 -

11:15

505

2015

491

1964

502

1997

497

1982

512

2026

453

1787

434

1772

11:15 -

11:30

502

2022

475

1952

488

1996

479

1970

507

2037

486

1814

453

1799

11:30 -

11:45

544

2060

479

1942

535

2032

480

1959

553

2084

518

1891

449

1788

11:45 -

12:00

500

2051

459

1904

446

1971

459

1915

493

2065

510

1967

467

1803

12:00 -

12:15

550

2096

512

1925

489

1958

492

1910

506

2059

537

2051

444
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2114
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2074
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2045
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2114

496

2059

394

1611
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14:30
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2060

482

1982

502

2026
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1990

512

2056

489

2014

399

1605

14:30 -

14:45

523

2059

499

1973

521

2032

498

1981

528

2065

468

1965

398

1602

14:45 -

15:00

531

2069

510

1973

521

2042

520

1995

534

2080

469

1922

382

1573

15:00 -

15:15

516

2081

497

1988

513

2057

503

2008

522

2096

455

1881

385

1564

15:15 -

15:30

553

2123

541

2047

545

2100

537

2058

563

2147

451

1843

381

1546
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539

2139
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2105
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2104
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571
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451

1826

375

1523

15:45 -

16:00

534

2142

519

2114

534

2117

522

2067

540

2196

462

1819

381

1522

16:00 -

16:15

551

2177

544

2161

552

2156

549

2113

562

2236

459

1823

375

1512

16:15 -

16:30

552

2176

548

2168

556

2167

544

2120

558

2231

477

1849

365

1496

16:30 -

16:45

540

2177

534

2145

548

2190

536

2151

549

2209

483

1881

375

1496

16:45 -

17:00

542

2185

533

2159

544

2200

540

2169

551

2220

490

1909

370

1485

17:00 -

17:15

537

2171

516

2131

535

2183

512

2132

536

2194

476

1926

369

1479

17:15 -

17:30

525

2144

513

2096

532

2159

505

2093

533

2169

499

1948

394

1508

17:30 -

17:45

525

2129

502

2064

533

2144

513

2070

526

2146

497

1962

388

1521

17:45 -

18:00

490

2077

502

2033

533

2133

513

2043

555

2150

518

1990

429

1580

18:00 -

18:15

514

2054

506

2023

507

2105

511

2042

545

2159

501

2015

424

1635

18:15 -

18:30

492

2021

489

1999

492

2065

491

2028

445

2071

481

1997

429

1670

18:30 -

18:45

534

2030

505

2002

551

2083

516

2031

491

2036

508

2008

430

1712

18:45 -

19:00

549

2089

520

2020

564

2114

509

2027

529

2010

454

1944

427

1710

19:00 -

19:15

521

2096

500

2014

544

2151

502

2018

512

1977

454

1897

454

1740

19:15 -

19:30

527

2131

494

2019

522

2181

498

2025

522

2054

479

1895

443

1754

19:30 -

19:45

515

2112

504

2018

503

2133

499

2008

517

2080

458

1845

464

1788

19:45 -

20:00

502

2065

471

1969

490

2059

477

1976

496

2047

424

1815

411

1772

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 10 muestra la suma de los volimenes de los 3 accesos que tiene la
interseccion B en periodos de 15 y 60 minutos. Del mismo modo que para la
interseccion anterior se determiné el factor horario de maxima demanda.

VHMD 2454

FHMD,: = = = 0.
15 4(gmaxs) 4 % 636 0.965

Con la informacion de la Tabla 10 se obtuvo la Figura 30, ella muestra la variacién de
los volumenes totales que pasan de lunes a domingo, se distingue los periodos picos
y el comportamiento del flujo vehicular a lo largo de la semana estudiada.

e L UNES MARTES e \|ERCOLES es= JUEVES emsm==\/|[ERNES e=====SABADQ e=====DOMINGO

2600
2400
2200
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Vehiculos Mixtos
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D9 DD DD DD DO OO OO OO DO DO
v»vx.vr».uxv»b"\,v\,v'\,b"\,.v;\,
0'\0’\0000%%%,\9\9,\,,\;\,00@@\,,\}%@ AT RNV AP
IO IR I N 0; ,)JQ 00 S ,)90 00 oD QQb:,JQO)QQo’,,’Q & ,,)o/\go ,,,0 00 ,,)0 Qo
'\,\,\,"’"' NIENSEN SN SN N N >

Periodo

Fig. 30. Variacion de volumenes totales cada 60 minutos de la interseccion B

Fuente: Elaboracion propia

En la figura se tienen los volumenes totales en periodos de 60 minutos, en la semana
del Lunes 17 al Domingo 23 de Octubre del 2016. Se observa que el comportamiento
del flujo vehicular de lunes a viernes es muy parecido, teniendo una variacion tipica
vehicular de cifras maximas igualmente con tres periodos pico a lo largo del dia; el
sébado tiene un volumen menor que los dias laborables con un flujo vehicular mas

variable, el volumen disminuye bastante el domingo con un comportamiento distinto.

Para una mejor visualizacion del periodo de analisis seleccionado se muestra en la
Figura 31 el histograma en periodos de 15 minutos del dia viernes 21 de Octubre de
7:00 am a 8:00 am, donde se obtuvo el volumen horario de maxima demanda con un

total de 2454 veh. mixtos por hora y con un periodo de 15 min. maximos de 636 veh.
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Fig. 31. Histograma de la variacion del volumen del dia de maxima demanda de

Fuente: Elaboracion propia

la interseccion B
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Los Anexos C Y D muestran los aforos resumen de vehiculos mixtos por cada carril,
para la interseccion A y B respectivamente, por cada dia de la semana que se llevo a
cabo del registro del trafico. De dichos datos se obtuvieron los volimenes totales

resumen por interseccion mostrados en las Tablas 9 y 10.

3.3.3.2. Volimenes de la hora de maxima demanda

Culminada la extraccion de datos a partir de las videograbaciones mediante los
aforos correspondientes de cada acceso, realizadas las tablas resumen, encontrado
el factor horario de maxima demanda y seleccionado el periodo de andlisis para cada
interseccion, como se vio en el item anterior; se procede en este subcapitulo a mostrar

el desglosamiento de la informacion de dicho periodo.

A continuacion se presenta en las Tablas 11, 12, 13 y 14 los volumenes totales por
carril y por movimiento, clasificado segun el tipo de vehiculo, de los accesos 1 (Norte),
2 (Sur), 3 (Este) y 4 (Oeste) respectivamente, que conforman la primera interseccion,

dentro del periodo de analisis mencionado.
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Tabla 11. Volumen de la hora de maxima demanda del Acceso 1 (Interseccidn A)

ACCESO1(N-9S) Motos Livianos Buses Camiones
Autos Combi 2ejes | 2ejes 3 ejes Semi Otros | Suma C\:IEh:l '|y0|.|
Per. | Carril | Direccién | Moto | Mototaxi | g2 0> ¥ | Camionetas Microbts | Bus (2-18) (10_115) (20_125) raler | Tréiler arril | Tota
Giroen U 1 1
c1 Izquierda 65 300 97 73 13 1 2 551 692
De frente 3 49 36 35 2 2 5 3 3 2 140
7:00 Derecha 0
1282
8:00 Giroen U 0
Izquierd 0
c2 zquierda 590
De frente 75 356 74 60 3 12 5 2 2 589
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
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 12. Volumen de la hora de maxima demanda del Acceso 2 (Interseccién A)
ACCESO 2 (S-N) Motos Livianos Buses Camiones h |
Autos Combi 2 ejes 2 ejes 3ejes Semi Otros | Suma c\:/aerrﬁ T\()cia'|
Per. | Carril | Direccion Moto | Mototaxi Stations Camionetas Microbus | Bus (2-8) (10-15) (20-25) | tréiler Trailer
Derecha 10 38 27 14 3 1 1 94
De frente 48 185 a7 30 1 9 2 1 1 2 326
C1 - 449
Izquierda 18 8 3 29
7:00 Giroen U 0
848
8:00 Derecha 0
De frente 13 50 31 39 3 1 6 2 8 4 1 158
C2 - 399
Izquierda 12 107 50 20 1 2 192
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

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13. Volumen de la hora de maxima demanda del Acceso 3 (Interseccidn A)

ACCESO 3 (E-0O) Motos Livianos Buses Camiones
Autos Combi 2 ejes 2 ejes 3ejes Semi Otros | Suma C\:/Eh:l '|y0|'|
Per. | Carril | Direccién | Moto | Mototaxi | g > Y | Camionetas Microbls | Bus (2-18) (10_115) (20_125) iraler | Traiter arr otal
Derecha 23 156 43 38 5 5 3 1 2 276
De frente 23 79 31 13 29 14 1 190
C1 - 486
Izquierda 1 12 4 3 20
7500 Giroen U 0 877
8:00 Derecha 4 4 1 1 10
De frent 17 67 66 31 16 3 3 203
Co | oo 301
Izquierda 10 53 49 53 1 4 4 3 1 178
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 0.34| 1.25 0.57 0.11 0.68 0.00 | 0.11 100
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14. Volumen de la hora de maxima demanda del Acceso 4 (Interseccién A)
ACCESO 4 (O-E) Motos Livianos Buses Camiones
Autos Combi 2 ejes 2 ejes 3 ejes Semi Otros [ Suma c\:/eh:| TVOI'|
Per. | Carril | Direccién Moto | Mototaxi Stationi Camionetas Microbus | Bus (2-18) (10_115) (20_125) trailer Tréiler arr otal
Giroen U 0
Izquierd 4 25 8 11 5 53
c1 zquierda 231
De frente 13 68 58 22 9 2 4 1 177
7:00 Derecha 1 1
434
8:00 Giroen U 0
Izquierda 1 1
c2 [ 203
De frente 18 69 32 27 31 12 189
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

Fuente: Elaboracion propia

65




De los datos mostrados en las tablas anteriores se puede observar una mayor
afluencia de vehiculos sobre la Av. Via de Evitamiento conformada por los accesos 1
y 2 tanto en el sentido Norte - Sur y Sur - Norte. Sin embargo, la Av. Hoyos Rubio
también tiene una intensidad mas marcada en el sentido Este — Oeste, llegando a
tener un volumen incluso superior que el acceso 2. Cabe mencionar que la

clasificacion de (otros) se refiere a vehiculos agricolas o de construccion.

En los estudios de voliumenes de transito muchas veces es Uutil conocer la
composicion y variacion de los distintos tipos de vehiculos. La composicién vehicular

se mide en términos de porcentajes sobre el volumen total.

Combi
Autos y Stoations Camionoetas 3.55%  Microbus
19.47% 13.86% 1.63%
Bus
0.17%
Moto Camiones

9.82% 2.30%

Otros

Mototaxi 0.12%

49.08%

Moto © Mototaxi  Autos y Stations Camionetas = Combi = Microbus & Bus & Camiones & Otros

Fig. 32. Composicion vehicular en la hora pico de la interseccion A

Fuente: Elaboracion propia

Ahora para la segunda interseccion se tiene como el volumen horario de maxima
demanda el dia viernes 17 de octubre, de 7:00 a las 8:00 horas de la mafiana, de
igual manera a continuacién se presenta en la Tabla 15 los volimenes totales por
carril y por movimiento, clasificado segun el tipo de vehiculo, de los accesos 1 (Norte),

2 (Oeste) y 3 (Este) respectivamente, dentro del periodo mencionado.
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Tabla 15. Volumen de la hora de maxima demanda de los accesos 1, 2y 3 de la Interseccion B

ACCESO1(N-9S) Motos Livianos . Buses Camiones Veh.
N | Autos y . Combi . ] 2ejes | 2ejes 3ejes | Semi . Otros | carril [SuUma
Per. [ Carril [ Direccion Moto | Mototaxi [ o .- | Camionetas Microbus | Bus (2-8) (10-15) | (20-25) | trailer Trailer
. Derecha 26 219 31 14 2 3 1 296
790 | c1 [ Defrente | 108 | 607 136 58 12 1 7 3 2 934 | 1388
Izquierda 17 72 6 6 39 17 1 158
Suma 151 898 173 78 53 18 0 11 4 2 0 0 0 1388
% 10.88 | 64.70 12.46 5.62 3.82 1.30 0.00| 0.79 0.29 0.14 0.00 0.00 0.00 100
ACCESO 2 (O -E) Motos Livianos Buses Camiones
Autos y Combi 2 ejes 2 ejes 3 ejes Semi Otros (;/:rr:i.l Suma T\g?:a.l
Per. | Carril | Direccién Moto | Mototaxi Stations Camionetas Microbus | Bus (2-8) (10-15) (20-25) trailer Trailer
Izquierda 13 87 12 7 1 1 121
C1 De frente 10 14 27 17 1 1 1 71 192
7500 Dergcha 0 343
8:00 Izquierda 1 9 1 11
Cc2 De frente 24 27 32 12 3 1 99 151
Derecha 1 21 14 4 1 41
Suma 49 158 85 41 5 1 0 3 1 0 0 0 0 343
% 14.29| 46.06 24.78 11.95 1.46 0.29 0.00| 0.87 0.29 0.00 0.00 | 0.00 0.00 100
ACCESO 3 (E-0O) Motos Livianos Buses Camiones
Autos y Combi 2 ejes 2 ejes 3ejes Semi Otros c\:/aerrr]ﬁ Suma T\:)C;Ia]
Per. | Carril | Direccién Moto | Mototaxi Stations Camionetas Microbus | Bus (2-8) (10-15) (20-25) tréiler Trailer
Derecha 35 114 39 35 10 14 2 2 251
C1l De frente 16 43 29 9 25 1 1 124 | 375
7:00 Izquierda 0 793
8:00 Derecha 2 11 2 3 1 19
Cc2 De frente 27 96 95 50 13 1 282 | 348
Izquierda 8 20 13 4 2 47
Suma 88 284 178 101 50 16 1 3 2 0 0 0 0 723
% 12.17 | 39.28 24.62 13.97 6.92 2.21 0.14| 041 0.28 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 100
Fuente: Elaboracion propia
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De los datos de las tabla anterior se puede observar una mayor afluencia de vehiculos
sobre el Jr. Manuel Seoane en el sentido Norte - Sur. Sin embargo, la Av. Hoyos
Rubio también presenta una intensidad mas marcada en el sentido Este — Oeste.
Cabe mencionar que la clasificacién de (otros) se refiere a vehiculos agricolas o de

construccion.

Igualmente, con la informacion de la tabla anterior se obtiene la grafica presentada en
la Figura 33, la cual muestra la composicién vehicular de la segunda interseccion,

dentro de la hora que se va analizar.

Combi
Camionetas - 4.40%
0,
Autos y Stations 8.96% Microbus
17.77% 1.43%
Bus
0,
Moto 0.04%
0,
Mototaxi 11.74% Camiones
54.60% 1.06%
Otros
0.00%
Moto © Mototaxi i Autos y Stations = Camionetas = Combi = Microbus @ Bus # Camiones = Otros

Fig. 33. Composicion vehicular en la hora pico de la interseccion B

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.3. Resumen preliminar de la hora de maxima demanda

Para un mayor entendimiento de la informacién presentada y desarrollada en
las tablas y figuras anteriores, se muestra a continuacién las siguientes ilustraciones,
gue contienen un resumen preparatorio de las caracteristicas geométricas,
semaféricas y volumenes de trafico de las intersecciones en estudio. Cabe resaltar
gue el volumen de vehiculos que giran en U, se agrup6 a los volimenes de vehiculos

gue giran a la izquierda, por tener el mismo sentido y ocasionar igual conflicto.
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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 Defrente. Movimiento 8: Este - Oeste, Paso Defrente.
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 I1zquierda.

Movimiento 5: Sur - Norte, Paso Defrente. Movimiento 11: Oeste - Este, Paso Defrente.

Movimiento 6: Sur - Norte, Volteo a la Izquierda. Movimiento 12: Oeste - Este, Volteo a la Derecha.

Fig. 34. Resumen de las caracteristicas preliminares de la hora pico de la

interseccion A

Fuente: Elaboracion propia
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Leyenda:
Jr. Manuel Seoane Av. Hoyos Rubio
Movimiento 1: Norte - Sur, Volteo a la Derecha. Movimiento 4: Oeste - Este, Volteo a la lzquierda.
Movimiento 2: Norte - Sur, Paso Defrente. Movimiento 5: Oeste - Este, Paso Defrente.
Movimiento 3: Norte - Sur, Volteo a la Izquierda. Movimiento 6: Oeste - Este, Volteo a la Derecha.
Movimiento 7: Este - Oeste, Volteo a la Derecha.
Movimiento 8: Este - Oeste, Paso Defrente.
Movimiento 9: Este - Oeste, Volteo a la Izquierda.

Fig. 35. Resumen de las caracteristicas preliminares de la hora pico de la

Fuente: Elaboracion propia

interseccion B
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3.3.3.4. Relaciéon de Pelotdn

La relacion de peloton es un indicativo de las caracteristicas de la circulacion
gue tiene cada acceso. El procedimiento para la estimacion de la relacion de peloton
estuvo basado en los conceptos descritos en el item 3.2.2. y en el Capitulo 11 del
Manual para Recoleccion de Datos de Currin (2001). Este procedimiento consistié
basicamente en contabilizar los arribos; los mismos que fueron agrupados segun
hayan sido producidos durante el intervalo verde o el intervalo &mbar + rojo. Las
mediciones se desarrollaron ciclo por ciclo para el periodo correspondiente a los 15
minutos més cargados de cada hora analizada. El Anexo E presenta las planillas
empleadas para la estimacion de las relaciones de peloton para cada acceso
correspondiente, asimismo se muestra a manera de ejemplo la obtencion de la

relacion de peloton para el acceso 1 (Norte) de la primera interseccion.

Tabla 16. Calculo de larelacion de peloton para el acceso 1 de la interseccion

A
g =57 seg
C =174 seg
Ciclo Veh. Arriban | Veh. Arriban en Tgtal 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
Célculos
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 = Re(g/C): 0.437

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3.5. Aforo peatonal y de bicicletas

Para detectar la influencia que los peatones tienen en las intersecciones
semaforizadas se analiz6 la ocupacién que ellos hacen de la zona de conflicto, es
decir de aquella zona en la que ambos, peatones y vehiculos que giran, desean
ocupar en el mismo tiempo de verde asignado por la sefal. Para los periodos de
estudio seleccionados, a partir de las videograbaciones, se contabilizaron los
peatones y las bicicletas que interfieren con los giros, tanto a la izquierda como a la
derecha, de cada acceso respectivamente. Estos datos se utilizaron mas adelante en
un factor de ajuste de la tasa de flujo de saturacion.

3.3.3.6. Conteo de Vehiculos Pesados

De los aforos fueron contabilizados todos los vehiculos pesados, por cada
acceso de las intersecciones, considerando como tales aquellos, conforme al
Reglamento Nacional de Vehiculos, son pertenecientes a las categorias M (vehiculos
automotores de cuatro ruedas disefiados para el transporte de pasajeros, excepto la
MI), N (vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas, disefiados para el transporte
de mercancias), O (remolques y semirremolques) y S (combinaciones especiales de
los M, Ny O).

En palabras mas concisas, de las Tablas 11, 12, 13, 14 y 15 de la clasificacion
mostrada en los volumenes de la hora de maxima demanda, se consideraron como
vehiculos pesados a categorias de: Microbuses, Buses, Camiones de 2 ejes (2-8Tn),
Camiones de 2 ejes (10-15Tn), Camiones de 3 ejes (20-25Tn), Semitrailer, Tréiler y

Otros. Dichos datos se resumen en la siguiente Tabla 17.

Tabla 17. Resumen de porcentaje de vehiculos pesados por acceso

Interseccion A Interseccion B
‘I¥)0t|<';-1l pe\s/gclj-os VP 'IE{)otla.LI pe\slgtlj.os HVP
Acceso 1 1282 39 3.04 | Acceso 1l 1388 35 2.52
Acceso 2 848 41 4.83 | Acceso 2 343 5 1.46
Acceso 3 877 46 5.25 | Acceso 3 723 22 3.04
Acceso 4 434 19 4.38

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3.7. Conteo de paradas de Buses

Para el caso de las paradas de buses y/o bloqueos solamente se contabilizaron
los vehiculos de transporte publico, incluyendo las combis y microbuses (coasters),
se contabilizé cualquier parada en la fase de verde hasta 70 m. sobre y antes de la
linea de parada.

Cabe notar que a pesar de que se percibi6é que las paradas de otros vehiculos, como
por ejemplo taxis y mototaxis, afectaban en menor medida el flujo vehicular en los
accesos de la interseccion, estas no fueron consideradas, puesto que el HCM toma
como tiempo de detencion, para ascenso y descenso de pasajeros, 14.4 seg.

3.3.3.8. Agrupamiento de carriles

Del andlisis de la informacion de las tablas de los volumenes vehiculares se
puede verificar que para el acceso 1 de lainterseccion A, todos los giros a la izquierda
se realizan desde el primer carril, pero también existe un 20% de vehiculos que pasan
De frente, ademas los volumenes también se verificaron con las ecuacién 12 y 13,
por lo que no se puede considerar como un grupo de carriles independiente exclusivo

para giros a la izquierda.

De la misma manera se analiz0 cada acceso de ambas intersecciones, teniéndose
idéntico comportamiento, es decir carriles compartidos para movimientos de volteo y
paso defrente, entonces ningun carril de las intersecciones en estudio debe ser

considerado como carril exclusivo de volteo a la izquierda.

Por lo tanto, para los accesos de la primera interseccion puede emplearse el
agrupamiento de carriles correspondiente a la alternativa uno del caso tres de la Tabla
4 del item 3.3.1. es decir, con presencia de un grupo de carriles conformado por los

dos carriles existentes y teniendo los tres movimientos presentes.
De igual manera el agrupamiento de carriles de los accesos de la segunda
interseccion tiene la presencia de un solo grupo de carriles donde se muestran los

tres movimientos presentes.
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3.4. PROCESAMIENTO DE DATOS HCM 2000

Para el andlisis de las intersecciones semaforizadas seleccionadas, se emplearon
adaptaciones de las planillas de trabajo presentadas en el Apéndice | del HCM 2000,
en ellas se incorporaron los conceptos y ecuaciones descritas a lo largo del capitulo
anterior de la presente investigacion. ElI andlisis operacional se aplicé
independientemente para cada interseccion en estudio en el periodo de su hora pico,
dicho andlisis se divide en 5 sub médulos:

a) Médulo de Datos de Entrada.

b) Mddulo de Ajuste de la demanda.
¢) Mdodulo de Ajuste de la oferta.

d) Mddulo de Andlisis de Capacidad.
e) Modulo de Nivel de Servicio.

El diagrama de flujo que contiene el analisis operacional a seguir para el desarrollo
de la metodologia se muestra en la Figura 36, en él se ingresé con todos los datos
gue contengan las condiciones geomeétricas, semaforicas y del trafico, con dichos
valores se procedi6 a ajustar en primera instancia la demanda, luego se ajusto la tasa
de flujo de saturacion ideal por los factores segun las condiciones prevalecientes de
cada interseccion, obteniéndose como resultado la tasa de flujo ajustado (v) y la tasa
de flujo de saturacion ajustada (s), con estos valores y con las condiciones iniciales
se paso6 al médulo de analisis de la capacidad, en el encontramos la capacidad para
cada grupo de carriles, su grado de saturacion (v/c) y su relacion de flujo (v/s); al pasar
al médulo de Nivel de servicio se necesitaron los datos de cola inicial (Qb), grado de
saturacion (X), duracion de demanda insatisfecha (t) y el periodo de analisis (T), con
esta informacion se selecciond el caso de analisis para encontrar la demora por cola
inicial, la demora uniforme y la demora incremental; con estas demoras se halld el
nivel de servicio por grupo de carriles, luego para cada acceso y finalmente para toda

la interseccion.
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MODULO: DATOS DE ENTRADA
» Condiciones Geométricas

» Condiciones del Trafico
* Condiciones Semafdricas l

MODULO: AJUSTE DE LA MODULO: AJUSTE DE LA OFERTA
DEMANDA

* Determinacion de los grupos de
carriles

+ Asignacion de volimenes a los
grupos de carriles

*  FHMD

» Factor de ajuste por peatones y
bicicletas

*  Flujo de Saturacion Ideal

* Demas Factores de Ajuste

l 4

Flujo Ajustado en el grupo de Flujo de Saturacion Ajustado (s)
carriles (v)

|_,! MODULO: ANALISIS DE CAPACIDAD ._I

|
|

+ (Calculo de las Capacidades del grupo
de carriles

» Calculo del grado de saturacion
relacion (vic)

»  Calculo de las relaciones de flujo (v/s)

MODULO: NIVEL DE SERVICIO

« Casolyll (Qb=0)

+ Casolll (Qb=0), (X=<1), (t<T)
» CasolV (Qb=0), (X<1), (t=T)
+ Caso V (Qb=0), (X=1), (t=T)

!

Demora por cola Inicial Demora Uniforme Demora Incremental

L | ]
v

DETERMINACION DE LOS NIVELES DE SERVICIO

Fig. 36. Diagrama de Flujo de la aplicacion de la metodologia HCM 2000

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1. Aplicacion de la metodologia para la Intersecciéon A

3.4.1.1. Datos de entrada

El médulo de datos de entrada es esencialmente una compilacion de toda la
informacion de las condiciones geométricas, semaféricas y del trafico, esta

informacion puede esquematizarse en el siguiente cuadro.
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Interseccién: Av. Via de Evitamiento Norte - Av. Rafael Hoyos Rubio.

Analista: Bach. Ing. Jhonatan Llanos Rimarachin

Provincia: Cajamarca Distrito: Cajamarca Ciudad: Cajamarc

[Fecha: 07/10/2016

v CRB
Otros

Tipo de é&rea:

a

Geometriay Volumenes

N ACCESO1
1
Al Sur 3.87m;3.87m ||
1282 ! 31
d
_ _ @ L >
Tiempo perdido en c1 |asom &
arranque/movimiento () oY _______ e———
q (i © i
- . P =-1.70% c2 [430m O
Extension del tiempo 2 seg > : 9)
efectivo de verde (e -
(©) é 439m| c1 t’ R=180%
=
3 4.39m| C2 @
Identificaciéon en el Diagrama:
. o\° 270 | | 484 94
1. Volimenes N s
2. Ancho de vias Al Este -
. I Al Norte
3. Pendientes a
4. Movimientos
ACCESO 2
Condiciones de Trafico ylavia
Pendiente Estacionamientos| Combis / Bicicleta | Peatones/hr Tipo de
0,
Acceso (%) Yo VP SioNo| Nm |BusesNb PHF (Bici./hr) | Izq. Der. | Arribo
(1) Norte - Sur 1.04 3.04 No - 7 0.911 16 56 36 4
(2) Sur - Norte -1.22 4.83 No - 8 0.911 20 34 56 3
(3) Este - Oeste 1.80 5.25 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
VP: Vehiculos pesados
Nm: Maniobras/hr de estacionamiento

PHF: Factor hora pico

Nb: paradas de Combi/Bus/hr

Peatones: Vol. en conflicto Izqg. y Der.

Bicicletas: Conflicto Der.
Tipo de Arribo: Del 1 al 6

Condiciones semaféricas o de sefalizacion

21 a2 a3 s a4 t
DIAGRAMAS 4}‘ ' ' 47- TP
Norte - Sur Sur - Norte Este - Oeste Oeste - Este
. Gi1= 57| G2 = 45 Gs = 32(Ga= 20
Reglaje

Y1= (A1+TR1) = 4| Y2= (A2+TR2) = 4| Y3= (A3+TR3) = 4

Ya= (A4+TR4) = 4

A Giros protegidos| _____AGiros Permitidos

Peatones|Duracién del ciclo (C)=174

Fig. 37. Cuadro de Datos de entrada de la interseccion A

Fuente: Tablas TRB — HCM 2000 / Modificacion propia
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3.4.1.2. Ajuste de la Demanda

El segundo modulo del andlisis de la interseccidn, consistié basicamente en

ajustar las cantidades de flujo, como se usaron volumenes horarios, estos volimenes

se ajustaron dividiéndolos por el factor de hora pico (FHMD).

Una vez que se estableci6 el agrupamiento de carriles, se ingresaron los volumenes

horarios, los cuales fueron ajustados mediante su respectivo factor de hora pico; a la

sumatoria de la tasa de flujo de todas las direcciones de cada acceso, se denomind

Tasa de Flujo Ajustado en el Grupo de Carriles (Vp), finalmente en la planilla se

obtuvieron las proporciones de giros a la izquierda y derecha de cada acceso.

Tabla 18. MAodulo de ajuste de volumen de la interseccion A.

Informacién General N-S|S-N|E-O|O-E
Viernes, 07 de Octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento ‘/i}\. '\{}/' ‘L _Z’
07:00 am. - 08:00 am. 47_ ﬁ’
Ajuste de Volumen
Volumen lzquierda, Vizq (veh/h) 552 270 198 54
Volumen Directo, Vi (veh/h) 729 484 393 366
Volumen Derecha, Vder (veh/h) 1 94 286 14
Volumen, V (veh/h) 1282 848 877 434
Factor de Hora Pico, PHF 0.911 ( 0.911 | 0.911 | 0.911
Tasa de Flujo Ajustado Izquierda, Vp=Vizo/PHF (veh/h) 606 296 217 59
Tasa de Flujo Ajustado Directo, Vp=Vgir/PHF (veh/h) 800 531 431 402
Tasa de Flujo Ajustado Derecha, Vp=Vder/PHF (veh/h) 1 103 314 15
Tasa de Flujo Ajustado en el Grupo de Carriles, Vp=V/PHF| 1407 931 963 476
Proporcion de Giros LT o RT (PLt 0 PrT)
Proporcion de Giros a la Izquierda (P.r) 0.431| 0.318| 0.226| 0.124
Proporcion de Giros a la Derecha (Pgr) 0.001| 0.111] 0.326| 0.032

Fuente: Tablas TRB — HCM 2000 / Modificacién propia
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3.4.1.3. Ajustes de la Oferta

El tercer médulo de analisis consistio en calcular el flujo de saturacion total que
puede ser acomodado en la agrupacion de carriles bajo las condiciones
prevalecientes existentes, el ajuste se llevd a cabo mediante unos factores, los cuales

se mencionaron en el capitulo 2, en el numeral 2.7.4.2

Antes de ajustar la oferta se necesitaron los factores de ajuste por peatones y
bicicletas, (fLpb y fRpb), para lo cual se emplearon las Tablas 19 y 20, los valores

requeridos para el andlisis se ingresaron en las celdas sombreadas de color amarillo.

Tabla 19. Factor de ajuste de peatones para giros protegidos a laizquierda en

la interseccion A

Informacién General N-S | S-N| E-O| O-E
Viernes, 07 de Octubre de 2016 |
Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento | W -f = = 7‘-
07:00 am. - 08:00 am. I

Giros Protegidos ala lzquierda

Longitud de ciclo, C (s) 174 174 174 174
Tiempo de verde efectivo para peatones, gp (S) 57 45 32 20
Volumen peatonal, Vped (p/h) 56 34 28 32

Vpedg = Vped (C/gp) 171 131| 152| 278

OCCpedg = Vpedg/ 2000 si, (Vpedg < 1 000) 6

OCCpedg = 0.4 + Vpedg/ 10000 si, (1000 < Vpedg < 5000) 0.085| 0.066) 0.076| 0.139

Numero de carriles de recepcién, Nrec 2 2 2 2

Numero de carriles de giro, Ntum 2 2 2 2

ApbT =1 - OOC:r si, Nrec = Ntum
ApbT = 1 - 0.6(0O0C) si, Nrec > Ntum

0.915| 0.934| 0.924| 0.861

Proporcién de giros a la izquierda,? PLt 0.431| 0.318| 0.226| 0.124

Proporcion de giros a la izquierda empleando la fase
protegida, PLTA

0.431| 0.318| 0.226| 0.124

fLpb = 1.0 - Pur(1 - Apbt)(1 - Pira) 0.979| 0.986| 0.987| 0.985
Notas
1. Si no existen giros a la izquierda opuestos, entonces OCCr = OCCpedu = OCCpedg.

2. Refiérase a la hoja de Ajuste de Volumen.

Fuente: Tablas TRB — HCM 2000 / Modificacion propia
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Tabla 20. Factor de ajuste de peatones y bicicletas para giros protegidos a la
derecha en lainterseccién A

Giros Protegidos ala Derecha N-S | S-N|E-O| O-E
Viernes, 07 de Octubre de 2016

I
Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento JJ (r _Q - _}_

07:00 am. - 08:00 am. |

Longitud de ciclo, C (s) 174 174 174 174
Tiempo de verde efectivo para peatones, gp (S) 57 45 32 20
Volumen peatonal, Vyed (p/h) 36 56 59 25
Volumen de bicicletas,® Vuic (bicicletas/h) 16 20 17 8
Vpedg = Vped (C/gp) 110 217| 381| 218
OCCpedg = Vpedg/ 2000 si, (Vpedg <1 000) 6

OCCpedg = 0.4 + Vpedg/ 10000 si, (1000 < Vpedg < 0.055| 0.108| 0.160| 0.109
5000)

Verde efectivo, g (s) 57 45 32 20
Vhbicg = Vbic (C/Q) 49 77 92 70
OCChbicg = 0.02 + Vbicg/2700 0.038| 0.049| 0.054| 0.046
OCCr = OCCpedg + OCChbicg - (OCCpedg)(OCChbicg) 0.091| 0.152| 0.206| 0.150
Numero de carriles de recepcién, Nyec 2 2 2 2
Numero de carriles de giro, Ntum 2 2 2 2

ApbT =1 - OOC:r si, Nrec = Ntum ;

ApbT =1 - 0.6(OOC) si, Nrec > Ntum 0.909| 0.848) 0.794| 0.850

Proporcién de giros a la derecha,? Pgrr 0.001| 0.111| 0.326| 0.032
Proporcion de giros a la derecha empleando la fase
protegida, Prra

frpb = 1.0 - Prr(1 - ApbT)(1 - Prra) 1.000| 0.985| 0.955| 0.995

Notas
2. Refiérase a la hoja de Ajuste de Volumen.

3. Si Vbic = 0 entonces Vbicg = 0, OCChicg = 0, y OCCr = OCCpedg.

0.001| 0.111| 0.326| 0.032

Fuente: Tablas TRB — HCM 2000 / Modificacién propia

Una vez obtenidos los factores por ajuste de peatones y bicicletas, en la Tabla 21 se
determind la tasa de flujo de saturacion para cada grupo de carriles, los calculos
comenzaron con la seleccién de una tasa de saturacion ideal, por lo general de 1900
vehiculos por hora por carril, luego se ajusto la tasa de acuerdo a las condiciones
prevalecientes mediante todos los factores de la ecuacién 13, lograndose asi obtener

la tasa flujo de saturacién ajustada.
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Tabla 21. M6dulo de ajuste de latasa de flujo de saturacion de la interseccion

A
Informacién General N-S|S-N| E-O |O-E
Viernes, 07 de Octu,bre de 2.016' ‘L _Z,
Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento ‘/i}\. '\{}/' 47— ﬁ»
07:00 am. - 08:00 am.
Tasa de Flujo de Saturacion
Flujo de Saturacion Ideal, so (veh/h/carril) 1900( 1900( 1900| 1900
Namero de carriles, N 2 2 2 2
Ancho de carril, W 3.87 | 436 | 4.30 | 4.39
Factor de ajuste por ancho de carril, fw 1.030| 1.084( 1.078]1.088
Volumen de vehiculos pesados, HV 39 41 46 19
Porcentaje de vehiculos pesados, %HV = 100*HV/V 3.04| 4.83 5.25| 4.38
Equivalente en vehiculos livianos, Et = 2.0 pc/HV 2 2 2 2
Factor de ajuste por vehiculos pesados, fuy 0.970( 0.954( 0.950|0.958
Pendiente en el grupo de carriles, %G 1.04 | -1.22 1.8 [-1.70
Factor de ajuste por pendiente, fqg 0.995| 1.006 | 0.991 |1.009
Numero de maniobras de estacionamiento por hora, Nm<180| NO NO NO NO
Factor de ajuste por estacionamiento, fp = 0.050 1.00( 1.00 1.00| 1.00
Numero de buses que se detienen por hora, NB < 250 7 8 6 18
Factor de ajuste por bloqueo de buses, fbb > 0.050 0.986| 0.984| 0.988(0.964
Tipo de area CBD | CBD | CBD | CBD
Factor de ajuste por tipo de area, fa 0.900| 0.900| 0.900(0.900
Tasa de flujo no ajustado para el grupo de carriles, vg (veh/h) | 1282 848 877| 434
Tasa de flujo no ajustado para el carril con mayor volumen
del grupo de carriles, vg: (veh/h) o N 28 e
Factor de ajuste por utilizacion de carril, fLu 0.926| 0.944| 0.902]0.939
Factor de ajuste por giro a la izquierda, fLt 0.979| 0.984| 0.989(0.994
Factor de ajuste por giro a la derecha, frr = 0.050 1.000| 0.983( 0.951]0.995
Factor de ajuste por peat/bic para giros a la izquierda, fLpb 0.979| 0.986| 0.987]0.985
Factor de ajuste por peat/bic para giros a la derecha, frpn 1.000| 0.985( 0.955]0.995
Flujo de Saturacion Ajustado, s (veh/h)
2976 | 3109 | 2741 | 3156

S:SO*N*fW*fHV*fg*fp*fbb*fa*fLU*fLT*fRT*prb*prb

Fuente: Tablas TRB — HCM 2000 / Modificacién propia.
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3.4.1.4. Analisis de la capacidad

En este cuarto modulo se realiz6 el andlisis de la capacidad, para ello se usaron

los valores hallados de la tasa de flujo ajustada (v) y la tasa de flujo de saturacion

ajustada (s), del cociente de estos dos valores se obtuvo la relacién de flujo (v/s),

asimismo con el tiempo de verde y la duracion del ciclo se encontro la proporcion de

verde, seguidamente se determind la capacidad (c) del grupo de carriles y los grados

de saturacion (X=v/c) correspondientes, es con este ultimo valor que pudimos definir

cuales son los grupos de carriles criticos en funcién a los valores mas altos, ademas

de esto se estimo el grado de saturacion critico (Xc).

Tabla 22. MAdulo de analisis de la capacidad de la interseccion A

Informacién General N-S| S-N | E-O | O-E
Viern 7 r 201
Av. Ho;oselzijgio (;I/eA(\)/.C 3.’2 Z: Evi?ar?]iento /1}\‘ '\{V # #
07:00 am. - 08:00 am.

Andlisis de Capacidad
Fase 1 2 3 4
Tipo de fase Prot. Prot. Prot. Prot.
Tasa de flujo ajustado, v (veh/h) 1407 931 963 476
Tasa de flujo de saturacion, s (veh/h) 2976 | 3109 2741 3156
Tiempo perdido, tL (s),tL=11+Y - e 5.00 5.00 5.00 5.00
Longitud de ciclo, C (s) 174 174 174 174
Tiempo de verde efectivo, g (s),g=G +Y - tL 57.00| 45.00] 32.00| 20.00
Proporcion de verde, g/C 0.328| 0.259| 0.184| 0.115
Capacidad del grupo de carriles, ¢ = s(g/C), (veh/h) 975 804 504 357
Relacion vic, X 1.443( 1.158| 1.910| 1.313
Relacion de flujo, v/s 0.473| 0.299| 0.351| 0.151
Grupo de carriles/fase critico(a) (V) ) Vv Vv v
Sumatoria de relaciones de flujo para grupos de
carriles criticos, Yc =Y (grupos de carriles criticos, v/s) 1.274
Tiempo perdido total por ciclo, L (s) 20.00
Grado de saturacion critico, Xc= (Yc)(C)/(C - L) 1.440

Fuente: Tablas TRB — HCM 2000 / Modificacién propia.
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3.4.1.5. Demoras y nivel de servicio

El médulo final de demoras y nivel de servicio, utiliza los resultados de las hojas
de calculo de los modulos de volumen ajustado, flujo de saturacién y andlisis de la
capacidad, con esta informacién finalmente se pudo encontrar la demora por vehiculo

para cada grupo de carriles.

El Nivel de Servicio es una medida de la calidad del flujo, y esta directamente
relacionado con la medida de eficiencia, que viene a ser el control promedio de
demora por vehiculo, una vez que la demora fue estimada para cada grupo de carriles
y totalizada para cada acceso de la interseccidon A, se consulto la Tabla 2 y el nivel de
servicio fue establecido para cada componente.

Es necesario sefialar que en la presente metodologia, para un analisis practico y un
mejor manejo, el calculo de las demoras y el nivel de servicio, se ha desarrollado
mediante dos planillas de trabajo, con las que se pudo alcanzar el objetivo; como
paso previo a la estimacion de la demora por control (d) fue necesario estimar la
demora por cola inicial (d3) y la demora uniforme (d1), para lo cual se empled la
planilla de la Tabla 23, en donde también se muestran los distintos casos de analisis

segun lo estudiado anteriormente en el item 2.7.6.5

El valor de la cola inicial (Qb), es el nUmero de autos en fila antes de iniciar el periodo
de analisis, la relacion de pelotdn (Rp) se obtuvo mediante la Tabla 3 y segun los tipos
de arribo determinados anteriormente, el factor de ajuste suplementario (fra) se
encontré utilizando la Tabla 6; estos valores son requeridos para dar inicio a la hoja

de célculo.

Posteriormente a la estimacion de las demoras di1 y d3, se prosigui6 con el célculo de
la demora incremental d2, para ello se empleé la planilla de la Tabla 24, con la que se
obtuvieron los valores de las demoras por control “d” y el respectivo nivel de servicio
“‘NS”, tanto para los grupos de carriles, como para los accesos y la interseccion A,
guedando asi con este resultado, finalizado los cinco médulos de andlisis de la
metodologia HCM 2000.
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Tabla 23. Analisis de la demora uniforme y por cola inicial de la interseccion A

Informaciéon General N-S S-N E-O O-E
Viernes, 07 de octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento ‘/i}\. \{If' ‘L _Z’
07:15 am - 07:30 am. ; ;
Parametros de Entrada
Duracion del periodo de analisis, T (h) 0.25 0.25 0.25 0.25
Longitud de ciclo, C (s) 174 174 174 174
Cola inicial, Qb (veh) 11 12 17 5
Proporcion de verde, g/C 0.328 0.259 0.184 0.115
Relacion vic, X = vic 1.443 1.158 1.910 1.313
Capacidad del Grupo de Carriles, ¢ (veh/h) 975 804 504 363
Proporcion de vehiculos que llegan en verde, P 0.437| 0.259| 0.123 0.077
Relacién de peloton (Rp) 1.333 1.000 | 0.667 0.667
Factor de ajuste suplementario, fra (Tabla 6) 1.150 1.000 0.930 0.930
Factor de ajuste por progresion/coordinacion,
0.963 1.000 1.000 0.970
PF = (1)fpa/(g/C)
Duracion de la demanda insatisfecha en T, t (h)
‘= min{ Qb } 0.25 0.25 0.25 0.25
c[1 —min(1,X)]
Caso de Analisis CASO5|CASO5|CASO5|CASO5
Casos Iy Il (Qb =0) No aplica
Demora por cola inicial, d3 (s): d; =0 - - - -
Demora uniforme, d; (s):
dy = (0.5C(1 - g/0)"2)/(1 — [min(1,X) x g/C]) ) ) ) )
Caso lll (Qb >0) (X< 1.0) (t<T) No aplica
Demora por cola inicial, ds (s): d3 = %TQ"% - - - -
Demora uniforme, d; (S):
3 t 0.5C(1—g/C)? [(T—1t) ; ; , ,
i = 05CA =9/0) 1+ T in(L, 1) g/C][ P
Caso IV (Qb >0) (X<1.0) (t=T) No aplica
Parametro de demora, u:u=1— ;—T [1 —min(1,X)] - - - -
b
Demora por cola inicial, ds (s) : d3 = 18000, (141 - - - -
Demora uniforme, di (s): d; = 0.5C(1 —g/C) - - - -
CasoV (Qb>0) (X>1.0) (t=T) Si aplica
Demora por cola inicial, ds (s): ds = 36°C°Qb 40.62 | 53.74 | 121.40 | 49.63
Demora uniforme, di (s): d; = 0.5C(1 —g/C) 58.50 | 64.50 | 71.00 77.00

Fuente: Tablas TRB — HCM 2000 / Modificacién propia.
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Tabla 24. Médulo de anélisis del nivel de servicio de la intersecciéon A

Informacién General

N-S

S-N

Viernes, 07 de octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento
07:15 am - 07:30 am.

Al

T

E-O
-
47—

0-E
iy
N

Capacidad del Grupo de Carriles, Demora por Control y Determinacién del Nivel de

Servicio
Tasa de flujo ajustado,! V (veh/h) 1407 931 963 476
Capacidad del Grupo de Carriles,* ¢ (veh/h) 975 804 504 363
Relacion vic,t X = v/c 1.443 1.158 1.910 1.313
Calibracion de la demora incremental,? k 0.5 0.5 0.5 0.5
Factor de ajuste por entradas de la interseccion
. 4 s 1 1 1 1
corriente arriba,” |
Duracion del andlisis, T (h) 0.25 0.25 0.25 0.25
Demora Incremental,® d2 (s/veh)
8xkxIxX

d, = 900T | (X = 1) + \j(X —1)2 4 — 205.33| 84.79| 416.70| 159.43
Demora por cola inicial, d3 (s/veh)

. . o 40.62| 53.74| 121.40| 49.63
(de hoja de calculo de demora por cola inicial)
Demora uniforme, d: (s/veh)

. . o 58.50| 64.50| 71.00| 77.00
(de hoja de calculo de demora por cola inicial)
Factor de ajuste por progresién/coordinacion, 0.96 1.00 1.00 0.97

PF = (D fpa/(9/C) | | | '
Demora, d =d,;(PF)+d,+d; (s/veh) 302.3| 203.0f 609.1| 283.8
Nivel de servicio NS por grupo de carriles F F F F
d
Demora por acceso, dy = Z(sz) (s/veh) 302.3 | 203.0 | 609.1 | 283.8
Nivel de servicio NS por acceso F F F F
Tasa de flujo del acceso, Va (veh/h) 1407 931 963 476
d
Demora de la Interseccion, dI = % (s/veh) 353.7
A

NS de la Interseccion

Notas

grupo de carriles
2. Para seméforos prefijados o no actuados, k = 0.5.

intersecciones aisladas | = 1.

1. Los parametros de fase primarios y secundarios se suman para obtener los pardmetros del

3. T = duracién del analisis (h); comiunmente T = 0.25, que corresponde a una duracion de analisis
de 15 min. | = factor de ajuste por entradas de la interseccién corriente arriba; para

Fuente: Tablas TRB — HCM 2000 / Modificacién propia.
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3.4.2. Aplicacion de la metodologia para la interseccion B

De idéntica manera para el andlisis de la interseccion semaforizada de la Av. Hoyos
Rubio y el Jr. Manuel Seoane, se emplearon adaptaciones de las planillas de trabajo
presentadas en el Apéndice | del HCM 2000, siguiendo paso a paso todo lo descrito
para el analisis operacional de la interseccion A, el estudio se realizé en el periodo de
la hora pico, igualmente dicho analisis se divide en 5 sub moédulos siguiendo el
diagrama de flujo de la Figura 36.

a) Médulo de Datos de Entrada.

b) Mddulo de Ajuste de la demanda.
¢) Modulo de Ajuste de la oferta.

d) Mdédulo de Analisis de Capacidad.
e) Modulo de Nivel de Servicio.

3.4.2.1. Datos de entrada

El médulo de datos de entrada tiene una compilacion de toda la informacion de
las condiciones geométricas, semaforicas y del trafico de la interseccion B, estos
datos se esquematizaron en una hoja de calculo, teniendo como componentes a
observar: el ancho de carriles, el nimero de carriles, la pendiente de cada carril, el
intervalo de verde efectivo, el intervalo de cambio y despeje, el ciclo semaforico, las
fases, el porcentaje de vehiculos pesados, la cantidad de paradas de buses o combis,
el factor de hora pico, el volumen de peatones en conflicto con giros a la izquierda y
a la derecha, el volumen de bicicletas en conflicto con giros a la derechay la relacion

de peloton.

Ademas, es necesario contar con los valores por defecto de los tiempos perdidos por
arranque y la extension del tiempo efectivo de verde, esquematicamente se debe
notar que los movimientos de volteo permitido fueron dibujados con lineas punteadas,
y los movimientos de volteo protegidos fueron dibujados con flechas sélidas. Cuando

exista volteo protegido y permitido se usan ambos tipos de flechas.
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[Fecha: 21/10/2016)
Interseccion: Jr. Manuel Seoane - Av. Rafael Hoyos Rubio.
Analista: Bach. Ing. Jhonatan Llanos Rimarachin Tipo de area: v CRB
Otros
Provincia: Cajamarca Distrito: Cajamarca Ciudad: Cajamarca
Geometriay Voliumenes
N ACCESO1
[ 723 |Al Oeste
Tiempo perdido en >
arranque/movimiento (1) 3.07m O
TR
Extension del tiempo P =-1.65% 3.07m 8
efectivo de verde (e) - (4 !
S 28em | o1 B D=187%
R/
8 2.88m
<
Identificacion en el Diagrama:
1. Voliumenes
2. Ancho de vias
3. Pendientes Al Este
4. Movimientos
Condiciones de Trafico ylavia
Pendiente Estacionamientos | Combis / Bicicleta | Peatones/hr Tipo de
A % VP PHF - .
ceeso (%) 0 Sio No Nm |Buses Nb (Bici./hr) | Izq. Der. Arribo
(1) Norte - Sur -1.40 2.52 No - 15 0.965 31 45 57 3
(2) Oeste - Este| -1.65 1.46 No - 0 0.965 5 36 29 5
(3) Este - Oeste 1.87 3.04 No - 4 0.965 8 41 60 3
Pendiente: + subida, - bajada Nb: paradas de Combi/Bus/hr Bicicletas: Conflicto Der.
VP: Vehiculos pesados PHF: Factor hora pico Tipo de Arribo: Del 1 al 6
Nm: Maniobras/hr de estacionamiento Peatones: Vol. en conflicto Izq. y Der.
Condiciones semaforicas o de sefializacion
1 a2 ! a3 s
DIAGRAMAS $ T} 47-
Norte - Sur QOeste - Este Este - Oeste
Reglaie Gi1= 77| G2 = 21.9( G3= 37
9AE  lvi=(A1+TR1)=4.03] Y2=(A2+TR2)=4.03| Ya=(A3+TR3)=4.03
A Giros protegidos| _____A Giros Permitidos| — — — — Peatones|Duracién del ciclo (C)= 148

Fig. 38. Cuadro de Datos de entrada de la interseccién B

Fuente: Tablas TRB — HCM 2000 / Modificacién propia
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3.4.2.2. Ajuste de la Demanda

El segundo mdédulo del andlisis de la interseccion consistio en ajustar las

cantidades de flujo, una vez establecido el agrupamiento de carriles, se ingreso los

volumenes horarios, los cuales fueron ajustados mediante su respectivo factor de

hora pico; a la sumatoria de la tasa de flujo de todas las direcciones de cada acceso,

se denomind Tasa de Flujo Ajustado en el Grupo de Carriles (Vp), finalmente en la

planilla se obtuvo las proporciones de giros a la izquierda y derecha de cada acceso.

Tabla 25. M6dulo de ajuste de volumen de la interseccién B

Informacion General N-S|O-E | E-O
Viernes, 21 .de octubre de 2016 _Z, L
Av. Hoyos Rubio y Jr. Manuel Seoane ﬁ, 47_
07:00 am - 08:00 am.
Ajuste de Volumen
Volumen lzquierda, Viq (veh/h) 158 132 47
Volumen Directo, Vi (veh/h) 934 170 406
Volumen Derecha, Vger (veh/h) 206 41 270
Volumen, V (veh/h) 1388 343 723
Factor de Hora Pico, PHF 0.965| 0.965| 0.965
Tasa de Flujo Ajustado Izquierda, vp=V,/PHF (veh/h) 164 137 49
Tasa de Flujo Ajustado Directo, vp=Vair/PHF (veh/h) 968| 176| 421
Tasa de Flujo Ajustado Derecha, vp=Vde/PHF (veh/h) 307 42 280
Tasa de Flujo Ajustado en el Grupo de Carriles, vp=V/PHF (veh/h) | 143g 355 749
Proporciéon? de Giros LT o RT (Pt 0 PRT)
Proporcion de Giros Izquierda (Pit) 0.114| 0.385| 0.065
Proporcion de Giros Derecha (Prr) 0.213| 0.120| 0.373

Fuente: Cuadro TRB — HCM 2000 / Modificacidn propia.
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3.4.2.3. Ajustes de la Oferta

El tercer moédulo de andlisis radico en calcular el flujo de saturacion total que
puede ser acomodado en el grupo de carriles bajo las condiciones prevalecientes

existentes en la interseccion B.

En primera instancia, se necesitaron los factores de ajuste por peatones y bicicletas,
(fLpby frpb), para lo cual se emplearon las planillas de las Tablas 26 y 27, los valores

requeridos para el andlisis se ingresaron en las celdas sombreadas de color amarillo.

Tabla 26. Factor de ajuste de peatones para giros protegidos a laizquierda en

la interseccion B

Informacién General N-S O-E E-O
Viernes, 21 de octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Jr. Manuel Seoane | - 7‘— -f -

07:00 am - 08:00 am. |

Giros Protegidos ala lzquierda

Longitud de ciclo, C (s) 148 148 148
Tiempo de verde efectivo para peatones, gp (S) 77 21.9 37
Volumen peatonal, Vped (p/h) 45 36 41

Vpedg = Vped (C/gp) 86 243 164

OCCpedg = Vpedg/ 2000 si, (Vpedg < 1 000) 6

OCCpedg = 0.4 + Vpedg/ 10000 si, (1000 < Vpedg < 5000) 0.043 0.122 0.082

Numero de carriles de recepcion, Nrec 2 2 2

Numero de carriles de giro, Nturn 1 2 2

ApbT =1 - OOC:r si, Nrec = Ntum
ApbT = 1 - 0.6(0O0C) si, Nrec > Ntum

0.974| 0.878| 0.918

Proporcién de giros a la izquierda,? PLt 0.213| 0.385| 0.065

Proporcion de giros a la izquierda empleando la fase
protegida, PLTA
fLpb = 1.0 - Pur(1 - ApoT)(1 - Pura) 0.996| 0.971| 0.995

Notas
1. Sino existen giros a la izquierda opuestos, entonces OCCr = OCCpedu = OCCpedg.

0.213| 0.385| 0.065

2. Refiérase a la hoja de Ajuste de Volumen.

Fuente: Tablas TRB — HCM 2000 / Modificacién propia
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Tabla 27. Factor de ajuste de peatones y bicicletas para giros protegidos a la
derecha en laintersecciéon B

Giros Protegidos a la Derecha N-S O-E E-O
Viernes, 21 de octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Jr. Manuel Seoane | -}- “t'

07:00 am - 08:00 am. |

Longitud de ciclo, C (s) 148 148 148
Tiempo de verde efectivo para peatones, gp (S) 77 21.9 37
Volumen peatonal, Vped (p/h) 57 29 60
Volumen de bicicletas,® Vuic (bicicletas/h) 31 5 8
Vpedg = Vped (C/gp) 110 196 240

OCCpedg = Vpedg/ 2000 si, (Vpedg < 1 000) 6

OCCpedg = 0.4 + Vpedg/ 10000 si, (1000 < Vpedg < 5000) 0.055| 0.098 0.120

Verde efectivo, g (s) 77 21.9 37
Vbicg = Vhic (C/Q) 60 34 32
OCCbicg = 0.02 + Vbicg/2700 0.042| 0.033| 0.032
OCCr = OCCpedg + OCChicg - (OCCpedg)(OCChicg) 0.095| 0.127| 0.148
Numero de carriles de recepcion, Nrec 2 2 2
Numero de carriles de giro, Num 1 2 2

ApbT =1 - OOC: si, Nrec = Ntum ;
ApbT =1 - 0.6(OOC;) si, Nrec > Ntum

Proporcién de giros a la derecha,? Pgrr 0.114| 0.120| 0.373

0.943| 0.873| 0.852

Proporcion de giros a la derecha empleando la fase
protegida,* Prra
frob = 1.0 - Prr(1 - ApbT)(1 - Prra) 0.994| 0.987| 0.965
Notas
2. Refiérase a la hoja de Ajuste de Volumen.
3. Sivbhic = 0 entonces vhicg = 0, OCChicg = 0, y OCCr = OCCpedg.

0.114| 0.120| 0.373

Fuente: Cuadro TRB — HCM 2000 / Modificacion propia

Una vez obtenidos los factores por ajuste de peatones y bicicletas, en la Tabla 28 se
calculd la tasa de flujo de saturacién para cada grupo de carriles, se hace énfasis en
el valor del ancho de carril del acceso N — S pues fue tomado como el ancho de toda
la calzada, ya que se observo en los videos que en el periodo de verde los vehiculos
ocupan y fluyen en todo el ancho de la misma, teniendo esta calzada una medida

promedio de 6.80 m.
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Tabla 28. M6dulo de ajuste de latasa de flujo de saturacion de la interseccion

B
Informaciéon General N-S | O-E | E-O
Viernes, 21 .de octubre de 2016 _Z. ‘L
Av. Hoyos Rubio y Jr. Manuel Seoane T’ 47—
07:00 am - 08:00 am.
Tasa de Flujo de Saturacion
Flujo de Saturacion Ideal, so (veh/h/carril) 1900 1900 1900
Namero de carriles, N 1 2 2
Ancho de carril, W 6.80 2.88 3.07
Factor de ajuste por ancho de carril, fw 1.356| 0.920| 0.941
Volumen de vehiculos pesados, HV 35 5 22
Porcentaje de vehiculos pesados, %HV = 100*HV/V 2.52 1.46 3.04
Equivalente en vehiculos livianos, Et = 2.0 pc/HV 2 2 2
Factor de ajuste por vehiculos pesados, fuy 0.975| 0.986| 0.970
Pendiente en el grupo de carriles, %G -1.4 -1.65 1.87
Factor de ajuste por pendiente, fqg 1.007| 1.008| 0.991
Numero de maniobras de estacionamiento por hora, Nm<180| NO NO NO
Factor de ajuste por estacionamiento, fp = 0.050 1.00 1.00 1.00
Numero de buses que se detienen por hora, NB < 250 15 0 4
Factor de ajuste por bloqueo de buses, fbb > 0.050 0.940| 1.000| 0.992
Tipo de area CBD CBD CBD
Factor de ajuste por tipo de area, fa 0.900| 0.900| 0.900
Tasa de flujo no ajustado para el grupo de carriles, vg (veh/h) 1388 343 723
Tasa de flujo no ajustado para el carril con mayor volumen
del grupo de carriles, vg: (veh/h) Lk L St
Factor de ajuste por utilizacion de carril, fLu 1.000| 0.893| 0.964
Factor de ajuste por giro a la izquierda, fLt 0.994| 0.981| 0.997
Factor de ajuste por giro a la derecha, frr = 0.050 0.968| 0.982| 0.944
Factor de ajuste por peat/bic para giros a la izquierda, fLpb 0.997| 0.971| 0.995
Factor de ajuste por peat/bic para giros a la derecha, frpn 0.990| 0.987| 0.965
Flujo de Saturacién Ajustado, s (veh/h) 2035 2579 674

(S:SO*N* fW*fHV* fg*fp*fbb*fa*fLU*fLT*fRT*prb*prb)

Fuente: Tablas TRB — HCM 2000 / Modificacién propia
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3.4.2.4. Analisis de la capacidad

En el cuarto modulo se analizé la capacidad de la interseccién B, para ello se

usaron los valores hallados de la tasa de flujo ajustada (v) y la tasa de flujo de

saturacion ajustada (s), con lo que se obtuvo la relacion de flujo (v/s), la proporcion

de verde, la capacidad (c) del grupo de carriles, los grados de saturacion (X=v/c), los

grupos de carriles criticos y el grado de saturacion critico (Xc).

Tabla 29. M6dulo de analisis de la capacidad de la interseccion B

Informacion General N-S O-E E-O
Viernes, 21 de octubre de 2016 _Z. L
Av. Hoyos Rubio y Jr. Manuel Seoane ‘/i\‘ T’ 47_
07:00 am - 08:00 am.
Analisis de Capacidad

Fase 1 2 3

Tipo de fase Prot. Prot. Prot.

Tasa de flujo ajustado, Vp (veh/h) 1438 355 749

Tasa de flujo de saturacion, s (veh/h) 2035 2579 2674

Tiempo perdido, tL (), tL=l1+Y -e 4.03 4.03 4.03

Longitud de ciclo, C (s) 148 148 148

Tiempo de verde efectivo, g (s),g=G +Y - tL 77.00| 21.90| 37.00

Proporcion de verde, g/C 0.520| 0.148| 0.250

Capacidad del grupo de carriles, ¢ = s(g/C), (veh/h) 1059 382 669

Relacion v/c, X 1.358| 0.932 1.121

Relacion de flujo, v/s 0.707| 0.138| 0.280

Grupo de carriles / fase critico (V) \' \' \J

Sumatoria de relaciones de flujo para grupos de carriles

criticos, Yc= 3 (grupos de carriles criticos, v/s) 1125

Tiempo perdido total por ciclo, L (s) 12.10

Grado de saturacion critico, Xc= (Yc¢)(C)/(C - L) 1.225

Fuente: Tablas TRB — HCM 2000 / Modificacién propia
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3.4.2.5. Demoras y niveles de servicio

El médulo final de demoras y nivel de servicio, utiliza los resultados de las hojas
de calculo de los modulos de volumen ajustado, flujo de saturacién y andlisis de la
capacidad, el Nivel de Servicio es una medida de la calidad del flujo, y esta
directamente relacionado con el promedio de demora por vehiculo, una vez que la
demora fue estimada para cada grupo de carriles y totalizada para cada acceso de la
interseccion B, se consulté la Tabla 2 y se determind el nivel de servicio para cada

componente.

De igual manera para un analisis practico y un mejor manejo, el calculo de las
demoras y el nivel de servicio, se ha desarrollado mediante dos planillas de trabajo,
con las que se pudo alcanzar el objetivo; como paso previo a la estimacion de la
demora por control (d) fue necesario estimar la demora por cola inicial (d3) y la demora
uniforme (d1), para lo cual se emple¢ la planilla de la Tabla 30, en donde también se
muestran los distintos casos de analisis segun lo estudiado anteriormente en el item
2.7.6.5

Luego de la estimacion de las demoras d1 y d3, se prosiguio con el calculo de la
demora incremental d2, para ello se empleé la planilla de la Tabla 31, con la que se
obtuvieron los valores de las demoras por control “d” y el respectivo nivel de servicio
“‘NS”, tanto para los grupos de carriles, como para los accesos y la interseccion B,
guedando asi con este resultado, finalizado los cinco modulos de analisis del HCM

2000 y cerrando con esta Tabla 31 el capitulo de aplicacion de la metodologia.
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Tabla 30. Anédlisis de la demora uniforme y por colainicial de la interseccion B

Informaciéon General N-S O-E E-O
Viernes, 21 de octubre de 2016 !
Av. Hoyos Rubio y Jr. Manuel Seoane i T’ ‘L
07:00 am - 07:15 am. ;
Parametros de Entrada
Duracion del periodo de andlisis, T (h) 0.25 0.25 0.25
Longitud de ciclo, C (s) 148 148 148
Cola inicial, Qb (veh) 7 5 7
Proporcion de verde, g/C 0.520 0.148 0.250
Relacion vic, X = vic 1.358 0.932 1.121
Capacidad del Grupo de Carriles, ¢ (veh/h) 1059 382 669
Proporcion de vehiculos que llegan en verde, P 0.520 0.247 0.250
Relacién de peloton (Rp) 1.000 1.667 1.000
Factor de ajuste suplementario, fra (Tabla 06) 1.000 1.000 1.000
Factor de ajuste por progresién/coordinacion,
1.000 0.884 1.000
PF = (1)fpa/(g/C)
Duracion de la demanda insatisfecha en T, t (h)
‘= min{ Qb } 0.25 0.19 0.25
c[1—min(1,X)]
Caso de Analisis CASO5 | CASO 3 | CASO 5
Casos Iy Il (Qb =0)
Demora por cola inicial, d3 (s): d; =0 No aplica | No aplica | No aplica
Demora uniforme, d; (s): ) _ _
d, = (0.5C(1 — g/C)*2)/(1 — [min(1,X) x g/C]) No aplica | No aplica | No aplica
Caso lll (Qb >0) (X< 1.0) (t<T)
.. 1800* Qp*t . .
Demora por cola inicial, ds (s): d3 = E— No aplica| 18.06 |No aplica
Demora uniforme, d; (S):
t 0.5C(1—g/C)? [(T - f)] No aplica| 61.19 |No aplica
dl—0.5C(1—g/C)T+1_[min(1’X) a7 PF
Caso IV (Qb >0) (X<1.0) (t=T)
Parametro de demora, u: u =1 — ;—T [1 —min(1,X)] No aplica | No aplica | No aplica
b
Demora por cola inicial, ds (s): d3 = 18000p(1+41) No aplica | No aplica | No aplica
Demora uniforme, di (s): d; = 0.5C(1 —g/C) No aplica | No aplica | No aplica
CasoV (Qb>0) (X>1.0) (t=T)
Demora por cola inicial, ds (s): d3 = 36OCOQb 23.80 |No aplica| 37.69
Demora uniforme, di (s): d; = 0.5C(1—g/C) 35.50 |No aplica| 55.50

Fuente: Tablas TRB — HCM 2000 / Modificacién propia
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Tabla 31. M6édulo de anélisis del nivel de servicio de la interseccion B

Informacién General

N-S

Viernes, 21 de octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Jr. Manuel Seoane
07:00 am - 07:15 am.

M

4
N

P, Y
47—

Capacidad del Grupo de Carriles, Demora por Control y Determinacion del Nivel de

Servicio
Tasa de flujo ajustado,! V (veh/h) 1438 355 749
Capacidad del Grupo de Carriles,* ¢ (veh/h) 1059 382 669
Relacion v/c,t X = v/c 1.358| 0.932| 1.121
Calibracion de la demora incremental,? k 0.5 0.5 0.5
Factor de ajuste por entradas de la interseccién corriente 1 1 q
arriba,® |
Duracion del andlisis, T (h) 0.25 0.25 0.25
Demora Incremental,® d2 (s/veh)
8xkxIxX
d, = 900T | (X — 1) + \/(X 1)z 4 167.52 31.66 72.88
xT

Demora por cola inicial, d3 (s/veh)

. , L 23.80 18.06 37.69
(de hoja de calculo de demora por cola inicial)
Demora uniforme, d: (s/veh)

. . L 35.50 61.19 55.50
(de hoja de calculo de demora por cola inicial)
Factor de ajuste por progresién/coordinacion, 1.00 0.88 1.00

PF = (1)fpa/(g/C) ' ' '
Demora, d =d,(PF)+d,+d; (s/veh) 226.8 | 103.8 | 166.1
Nivel de servicio NS por grupo de carriles F F F
d
Demora por acceso, dy = Z(Zi g (s/veh) 226.8 | 103.8 | 166.1
Nivel de servicio NS por acceso F F F
Tasa de flujo del acceso, va (veh/h) 1438 355 749
d
Demora de la Interseccion, d; = W (s/veh) 191.7
A

NS de la Interseccion F

Notas

grupo de carriles
2. Para seméforos prefijados o no actuados, k = 0.5.

intersecciones aisladas | = 1.

1. Los parametros de fase primarios y secundarios se suman para obtener los pardmetros del

3. T = duracién del analisis (h); cominmente T = 0.25, que corresponde a una duracion de analisis
de 15 min. | = factor de ajuste por entradas de la interseccién corriente arriba; para

Fuente: Tablas TRB — HCM 2000 / Modificacién propia.
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CAPITULO V

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza una interpretacion de los resultados obtenidos luego de
emplear las metodologias del HCM 2000 para el andlisis de las intersecciones
estudiadas, dichos resultados muestran la funcionalidad de cada uno de los accesos
de las intersecciones estudiadas, las cuales se encuentran inmersas en una zona con
numerosos locales publicos y privados que generan gran cantidad de viajes y por

ende una mayor afluencia vehicular.

A fin de concretar la interpretacion de los resultados obtenidos se hizo el analisis de
los médulos de volumen, tasa de flujo de saturacion, capacidad y nivel de servicio,
contrastando los resultados entre si y con las bases teoricas acordes a la
metodologia. Adicionalmente en este capitulo se discutio y desarrollo posibles
alternativas de solucion a la probleméatica encontrada en cada interseccion, teniendo

en consideracion todas las variables actuales descubiertas en cada una de ellas.

4.1. RESULTADOS DE LOS VOLUMENES DE TRANSITO

Los volumenes siempre deben ser considerados como dinamicos, debido a que
sus variaciones son generalmente ritmicas y repetitivas, es importante tener un
conocimiento de sus caracteristicas y composicion, para asi programar aforos,
relacionar voliumenes y prever la actuacion e intervencion dedicadas al control de

transito y la labor preventiva, asi como las de conservacion.

La variacion de los volumenes de transito dentro de una misma hora de maxima
demanda, puede llegar a ser repetitiva y consistente durante varios dias de la semana
tal como se observé en las Figuras 28 y 30 en los aforos vehiculares; contrastando el
flujo mostrado en ambas figuras con las bases tedricas se determina que se tiene un
comportamiento acorde a flujos en zonas urbanas con periodos picos al iniciar la
mafiana, al medio dia y finalizando la tarde, lo cual se evidencia en la figuras

mencionadas.
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Otro punto a comentar es la composicion vehicular de ambas intersecciones, la Figura
39 presenta dicha composicion donde se tienen porcentajes similares de los
diferentes tipos de vehiculos en las intersecciones, podemos resaltar que el
porcentaje de mototaxis es el 50% del volumen total para ambos casos, lo que nos
indica que existe una sobreoferta del servicio de transporte en mototaxis, que se
ratificé en campo pues gran cantidad de estos vehiculos transitaban muchas veces

sin pasajeros.

Interseccion A Intersecciéon B

54.60
49.08 I 17.77

11 74 I

19. 47 8.96 4.40 1.43 0.04 1.06 0.00
J13.86mmp = : :

7 1.63 0.17 2.30 0.12
7

N N O 9 9
> \S) < ©
O 3 %\’0 O S & &
&® N < \ ®
6\\ ?
O
S
v

Fig. 39. Composicion vehicular de las intersecciones estudiadas en la hora pico

Fuente: Elaboracion propia

4.2. RESULTADOS DE LA TASA DE FLUJO DE SATURACION

En los cuadros de calculo de la Tasa de Flujo de Saturacion Ajustada, es
sobresaliente el aspecto de la tasa de flujo de saturacion ideal, que para este estudio
se considerd de 1900 vehiculos por carril, otros tres puntos destacables de comentar
en los resultados fueron los factores de ajuste por ancho de via, el factor de bloqueo
por transporte publico, el factor de porcentaje de vehiculos pesados y el factor para

la utilizacién de carril para volteos a la izquierda y derecha.

El factor de ajuste por ancho de via, tal y como se encuentra en la metodologia,
modifica el valor final de la tasa de flujo de saturacién ideal en ambas intersecciones,
los carriles mas angostos se encuentran en los accesos de la Av. Hoyos Rubio en la
interseccion B. Si se tienen carriles mas anchos a 3.60 m, como es el caso de los
demas accesos de las intersecciones, la tasa de flujo vehicular sera mayor y con

mejores velocidades.
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El factor de bloqueo por transporte publico, mide el efecto de las paradas de
microbuses y combis para el ascenso o descenso de pasajeros por hora, el factor de
ajuste por vehiculos pesados convierte la cantidad de estos a autos equivalentes. Lo
distintivo de los resultados obtenidos de estos factores, es que ellos van a reducir el
flujo de saturacién ideal en un valor aproximado del 6.5% en la interseccion A y del
45% en la interseccion B. Estos factores se pueden optimizar con ciertas

restricciones para mejorar el flujo vehicular.

Otros factores de ajuste que comentar en el calculo de la tasa de flujo de saturacion,
son los producidos por la utilizacion de carril y por giros a la izquierda y derecha, al
analizar estas condiciones prevalecientes del trafico en los videos, se perciben
comportamientos que nos llevan a corroborar los valores obtenidos para estos
factores; se observa algunos vehiculos que giran a la izquierda desde el carril
compartido derecho y vehiculos que giran a la derecha desde el carril compartido
izquierdo, lo que produce un efecto de bloqueos y cambios de carril interfiriendo el
paso y sobrecargando las capacidades, esta conducta inadecuada ocasiona una
reduccion en el flujo de saturacién ideal de un 9% para la interseccion Ay un 8 % en
la interseccion B, debido en gran medida a un manejo imprudente y la falta de respeto

a las reglas de transito.

4.3. RESULTADOS DE LA CAPACIDAD

Es fundamental la interpretacion de los resultados de capacidades, ya que
mediante ellos podemos observar la operacion del flujo para el grupo de carriles sobre
las intersecciones bajo las condiciones existentes del trafico conjuntamente con las

condiciones de las vias y de semaforizacion.

Es preciso recalcar que la capacidad en flujos discontinuos se define como la relacién
entre el tiempo de verde y flujo de saturacion de un grupo de carriles; la primera
variable, el tiempo de verde, es inocua de investigacién, mas no la segunda, que como
ya hemos visto depende de mdultiples variables y su valor es susceptible de cambio
segun las condiciones fisicas de la via y del transito. Generalmente se denomina a la
relacion de volumen a capacidad (v/c) como el grado de saturacién (X), este

parametro nos permite entender realmente a que demanda de capacidad funciona
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nuestra via, debe observarse que cuando la tasa del flujo ajustado (Vp) es igual a la
capacidad (c), el grado de saturacién es igual a 1, es decir el acceso se encuentra
operando al 100% de su capacidad, valores superiores a 1, indican un exceso de
demanda sobre la capacidad. La siguiente Tabla 32 muestra los valores de capacidad
y los grados de saturacion de cada uno de los accesos analizados de ambas

intersecciones.

Tabla 32. Capacidades y Grados de Saturacién de las intersecciones estudiadas

INTERSECCION A INTERSECCION B
ACE |capaidad| Retacion | congicign | Capacidad Reiacion | ongicign
Acceso 1 975 1.443 | Sobresaturada 1072 1.358 |Sobresaturada
Acceso 2 804 1.158 |Sobresaturada 382 0.932 No Saturada
Acceso 3 504 1.910 |Sobresaturada 669 1.121 |Sobresaturada
Acceso 4 363 1.313 |Sobresaturada

Fuente: Elaboracion propia

Interpretando los resultados obtenidos para la relacion volumen capacidad podemos
decir que existen fallas actuales que deben ser corregidas, pues los periodos de verde

al parecer no estan proporcionados adecuadamente, lo cual se sugiere mejorar.

Por ultimo para evaluar la capacidad global de la interseccién, utilizamos el concepto
de grado de saturacion critico (Xc), que considera solamente los grupos de carriles
criticos, definidos como aquellos que tienen la relacion de flujo (v/s) mas alta para
cada fase, siendo estos valores, Xc= 1.440 y Xc=1.225 para la interseccion Ay B

respectivamente.

4.4, RESULTADOS DEL NIVEL DE SERVICIO

Se determiné el nivel de servicio para cada grupo de carriles y para los accesos,
bajo el procedimiento del HCM 2000. Las demoras son muy importantes debido a que
son elementos de control y no solamente indican la cantidad de tiempo de viaje
perdido y el consumo de combustible, sino también es una medida de la frustracion e
incomodidad de los conductores. El nivel de servicio se determiné a partir de la

obtencién de la demora media por control la cual incluye la demora uniforme, la
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demora incremental y la demora por cola inicial. En la Tabla siguiente se presenta un

resumen de las demoras mencionadas, para cada acceso y para cada interseccion.

Tabla 33. Demoras y Nivel de Servicio de las intersecciones estudiadas

DEMORAS Y NIVEL DE INTERSECCION A INTERSECCION B
SERVICIO Acc. 1| Acc.2| Acc. 3 | Acc. 4 | Acc. 1 |Acc. 2| Acc. 3
Demora uniforme (d1) 58.50| 64.50| 71.00| 77.00| 35.50| 61.19| 55.50
Demora incremental (d2) 205.33| 84.79| 416.70| 159.43| 167.52| 31.66| 72.88
Demora por cola inicial (ds) 40.62| 53.74| 121.40| 49.63| 23.80| 18.06| 37.69
Factor de ajuste (PF) 0.96 1.00 1.00 0.97 1.00f 0.88| 1.00
Demora (d) 302.3| 203.0| 609.1| 283.8| 226.8| 103.8| 166.1
Demora de la intercesion (di) 353.7 191.7
Nivel de Servicio (NS) F F

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos del analisis de las intersecciones determinan una demora
promedio por vehiculo de entre 5.9 min para la primera interseccion y 3.2 minutos
para la segunda interseccion lo cual conlleva a encontrar un Nivel de Servicio “F”. El
Nivel de Servicio F, describe operaciones de control de demora por vehiculo por
encima de los 80 segundos, este nivel es considerado inaceptable por la metodologia,
indicando problemas de sobresaturacion, congestionamiento y malestar en los
conductores.

4.5. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Se determind la situacion real de serviciabilidad de las dos intersecciones conflictivas
con mayor afluencia vehicular de la avenida Hoyos Rubio, contrastando los resultados
encontrados con la hipotesis planteada se verifica que esta es falsa pues se supuso
un nivel de servicio D para ambas intersecciones, mas en la investigacion se encontrd
un nivel de servicio F.

Culminanda la interpretacion, se tiene que los parametros operativos actuales sobre
los accesos donde se presentan altas demoras, pueden ser optimizados y llevados a

niveles de servicio de mejores condiciones de operacion.
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4.6. ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA LAS INTERSECCIONES

Los resultados obtenidos del andlisis de las intersecciones demuestran que ambas
se encuentran sobresaturadas en casi todas sus aproximaciones, es decir, que el flujo
imperante excede en la capacidad de las vias por las razones expuestas
anteriormente. Asi mismo el resultado que de manera inmediata muestra esta
saturacion es la relacién de grupo de vias con valores que sobrepasa de 1, indicando
gue el disefio geométrico de la interseccion, duracion del ciclo, el plan de fases u otras

caracteristicas de las zonas de estudio son inadecuados para la demanda dada.

Respecto de las caracteristicas del transito se debe sefialar que se ha hecho evidente
durante la toma de datos, que existe una sobreoferta del servicio de transporte de
mototaxis, puesto que se observo que en su mayoria estas transitan sin pasajeros,
otro punto a tomar en cuenta es las paradas de combis y micros en las proximidades
de las intersecciones, también se constaté que los vehiculos pesados, sobre todo si
se encuentran delante de una fila de vehiculos, pierden mucho tiempo en el arranque
y retrasan el paso fluido de la cola formada, reduciendo la tasa de flujo de saturacion,
sumado a estos efectos un manejo imprudente y la falta de respeto a las reglas de

transito, el impacto que generan estas anomalias es alto.

En consecuencia se hace necesario una reorganizacion, regulacion y racionalizacion
del transito o efectuar un cambio radical en el medio de transporte, enfocando las
soluciones de manera conjunta, buscando de manera general promover el uso de
unidades de transporte masivo, tales como émnibuses de alta capacidad, definiendo
para ellos rutas principales y frecuencias, dejando de lado el transporte personal como
las mototaxis. Otra opcion aun mas radical y con proyecciones a largo plazo y gran
escala, seria el uso de un medio de transporte no contaminante y de mayor capacidad
como los trenes ligeros, cuya operacion es ampliamente desarrollada en el continente
europeo o también la creacidén de una nueva via de Evitamiento que rodee la ciudad

de Cajamarcay se libere de los vehiculos pesados.

Finalmente en este estudio se ha buscado proponer alternativas de solucion
integrales y a corto plazo para mejorar la operacion de la interseccion considerando

las caracteristicas de transito existentes las cuales se desarrollaran a continuacion.
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4.6.1. Intersecciéon A

Con el desarrollo de metodologia es posible en funcion de los parametros

encontrados, proponer alternativas de solucion que atentden las condiciones

existentes y mejoren la operacion de las intersecciones. Para tal efecto se procedié a

efectuar 4 simulaciones aplicando la presente metodologia, realizando variaciones

tanto en la geometria, sefializacion y factores de ajuste.

Tabla 34. Simulaciones de las posibles alternativas de solucién para la

problematica de la interseccion A

Posibles Alternativas de Solucion
Accesos | G° Sat. | Condicién |Demora| “NS” Observaciones
1(N-S)| 1.443 |Sobresaturada
2(S-N)| 1.156 |Sobresaturada 3537 | g |Condiciones actuales de la
3(0-E)| 1.871 |Sobresaturada ' Interseccion
4(E-0O)| 1.336 |Sobresaturada
1(N-S)| 1.230 |Sobresaturada Se consideré prohibir el paso de
2(S-N)| 0.963 No saturada . . cgmiones pesados 3{) _Ias paradas Ide
. micros 'y combis en as
3(0-E)| 1.454 |Sobresaturada aproximaciones de la intercesion de
4(E-O)| 1.126 |Sobresaturada 7:00 a 8:00 am.
1(N-S)| 1.053 No saturada ) _

Se aumento el ancho de carril de los
2(S-N)| 0.765 | No saturada 1700 | E |accesos 2y 4, removiendo de la
3(0-E)| 1.244 |Sobresaturada ' calzada un paradero y un jardin
4(E-0)| 0585 |Sobresaturada respectivamente, se mejoro el Rp.
1(N-S)| 1.013 |Sobresaturada ) ) )

Las mismas consideraciones y se
2(S-N)| 0.586 | No saturada 55 0 E modifico el ciclo de 4 a 3 fases,
3(0-E)| 0.919 | No saturada ' tenien(Ijo en la ;erc4era fase el paso

para el acceso 3y 4.
4(E-0O)| 0435 No saturada
1(N-S)| 0.903 | No saturada Las mismas consideraciones que la
2(S-N)| 0.700 | No saturada simulacion 3 y se asign6 un mayor

435 D |tiempo de verde a los accesos, se
3(0-E)| 0843 | No saturada mejoré el Rp y el Qb, se aument? el
4(E-0)| 0.370 | No saturada flujo de saturacion ideal (So).

Fuente: Elaboracién propia
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En la dltima posible solucion a las demoras de la interseccion A, las mejoras fueron
las siguientes: Restringir el paso de camiones pesados en hora pico, prohibir las
paradas de micros y combis en la cercanias de la interseccion, mediante sefiales
restrictivas y el apoyo policial, aumentar a 3 carriles el acceso 2, quitando un jardin y
el acceso 4 retirando un paradero, cambiar a 3 las fases del ciclo semafdrico,
reasignar los tiempos de verde, mejorar el arribo vehicular teniendo un Rp muy
favorable, dentro del ciclo semaférico en la fase 1, permitir volteos a la derecha en el
acceso 3 por 25 segundos; todas estas correcciones logran aumentar la tasa de flujo
ideal y de saturacion, mejoran la capacidad y se logra un nivel de servicio D para toda
la interseccién, con una demora promedio por vehiculo de 43.5 segundos. (Ver Figura
40). A continuacion se detallan los resultados de la solucion descrita.

Tabla 35. Resumen de la solucion del nivel de servicio de la interseccion A

Acc | v s vis |g| C | g/lC | c |X=vic|dl |d2 | d3 | di INS| D |NS
(DC1|741|1744|0.425|85|198(0.429|749|0.989 [42.3|30.4|1.21|52.7| D
(DC2|638|1821|0.350|85(198|0.429|782|0.816 | 25.6| 9.2 [0.06 [22.0| C i
(2C1|294|1665|0.177|50|198|0.253 421 (0.700 | 52.7| 9.3 |0.14|50.3| D
(2C2|315|1749|0.180|50|198|0.253 |442|0.713 |53.0| 9.5 [0.13|50.6| D |50.2| D
(2C3|288|1655|0.174|50(198|0.253|418|0.688 |52.5| 8.9 [0.13[49.8| D
(3)C1|420|1843|0.228|50|198|0.253 |465|0.904 |57.2|23.5(0.34|68.1| E
(3C2|513|1729|0.296 |75|198|0.379|655|0.783 [33.0| 9.1 [0.08|28.7| C 466\ b
(»C1|180|1675|0.107|50|198|0.253 423 |0.426 |48.4| 3.1 |0.07|40.7| D
(9)C2(144|1703|0.084|50/198|0.253|430(0.334 |47.2| 2.1 [{0.06|38.7| D |39.6| D
(9)C3 (1471669 |0.088|50|198(0.253 421 (0.349 |47.4| 2.3 |0.06(39.0| D

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla se distinguen claramente los valores fundamentales de la aplicacion de
las mejoras para la determinacién del nivel de servicio, los resultados se muestran
por carril de cada acceso de la interseccion A, destacandose los accesos 3y 4
pertenecientes a la Av. Hoyos Rubio que tienen una demora promedio por vehiculo
de 46.6 y 39.6 segundos, lo que significan un nivel de servicio D; estas demoras por
estan dentro del limite tolerable, son aceptables para los conductores, lograndose asi

optimizar el funcionamiento de esta avenida y de la interseccion.
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Fig. 40. Esquema resumen de la solucidn propuesta para la interseccion A

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.2. Interseccion B

De igual manera para la propuesta de alternativas de solucion de esta interseccion

se efectuaron cuatro simulaciones aplicando la presente metodologia, realizando

variaciones en la geometria, sefializacion y factores de ajuste.

Tabla 36. Simulaciones de las posibles alternativas de solucion parala

problematica de la intersecciéon B

Posibles Alternativas de Solucién
Accesos | G° Sat.| Condicion |Demora| NS Observaciones
1(N-S)| 1.358 |Sobresaturada
2(E-0O)| 0.947 | No saturada 1917 | g |Condiciones  actuales de la
3(0-E)| 1.100 |Sobresaturada Interseccion
1(N-S)| 1.220 | Sobresaturada Se considerdé prohibir el paso de
2(E-0)| 0.794 | No saturada camiones pesados y paradas de
154.8 F | micros y combis en las
3(0-E)| 0.980 | No saturada aproximaciones de la intercesién de
7:00 a 8:00 am.
1(N-S)| 1.220 |Sobresaturada
2(E-0O)| 0.794 | No saturada 110.9 £ |Ademas de la consideracion anterior
3(0O-E)| 0.980 | No saturada se mejoré el Rp, y el Qb.
1(N-S)| 1.006 |Sobresaturada
Las mismas consideraciones que la
2(E-0)| 0.380 | No saturada 385 o | simulacion 2 y se modifico el ciclo de 3
3(0-E)| 0.823 | No saturada ) a 2 fases, teniendo en la tercera fase
el paso para el acceso 2y 3.
1(N-S)| 1.022 |Sobresaturada
2(E-0)| 0.362 | No saturada Las mismas consideraciones que la
40.4 D |simulacién 3 y se asigné un mayor
3(0-E)| 0.784 | No saturada tiempo de verde a los accesos.

Fuente: Elaboracién propia
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En la ultima posible solucién a las demoras de la interseccion B, las mejoras fueron
las siguientes: restringir el paso de camiones pesados en hora pico, prohibir las
paradas de micros y combis en la cercanias de la interseccion, lo cual se puede lograr
mediante sefales restrictivas y el apoyo de efectivos policiales, cambiar a 2 las fases
del ciclo semaférico, reasignar los tiempos de verde, mejorar el arribo vehicular
teniendo una relacion de peloton muy favorable; estas correcciones logran aumentar
la tasa de flujo ideal y de saturacion, mejoran la capacidad y se obtuvo asi un nivel de
servicio D para toda la interseccién, con una demora promedio por vehiculo de 40.4
segundos. (Ver Figura 41). A continuacion se detallan los valores mas sobresalientes

para la solucion descrita.

Tabla 37. Resumen de la solucién del nivel de servicio de la interseccion B

Acc| Vv s vis |g| C | g/C c [X=vic| dl | d2 | d3 | di [NS| D |NS

1421|2238 |0.635|82|132|0.621|1390| 1.022 |25.0|29.8|5.18|48.0| D |{48.0| D

207 |1530|0.135(42|132|0.318| 487 | 0.426|24.7| 2.7 |0.05(19.8| B

190| B
144 11518|0.095|42|132|0.318| 483 [0.298 |[23.6| 1.6 |0.04|17.9| B

®|® |

340 |1583|0.215(42|132|0.318| 504 | 0.675|27.4| 7.1 |{0.09(26.0| C
359 D

(3) | 403 |1418|0.284|42|132|0.318| 451 | 0.894 |30.8|22.7|0.33|44.3| D

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 37 se distinguen claramente los valores fundamentales de la aplicaciéon
de las mejoras para la determinacién del nivel de servicio, los resultados se muestran
por carril de cada acceso de la interseccion A, destacandose los accesos 2 y 3
pertenecientes a la Av. Hoyos Rubio que tienen una demora promedio por vehiculo
de 19.0y 35.9 segundos, lo que significan un nivel de servicio B y D respectivamente;
estas demoras por vehiculo son aceptables para los conductores, lograndose asi

optimizar el funcionamiento de esta avenida y de la interseccion.

El detalle de las hojas de célculo empleadas para las soluciones de ambas

intersecciones se muestra en los anexos F y G respectivamente.
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FASE 1

FASE 2

Restricciones aplicadas y nuevo ciclo semaférico

C =132 seg
G 1A]l Ri1
0 82 85 132
i
R2 G Aih R2

111

128 132

Prohibido No camiones
recoger o dejar 7: oo 3 00 Vereda
pasajeros

ACCESO 1 (NORTE - SUR)

Cuneta %

Jr. Manuel Seoane

6.80

ACCESO 2 (OESTE - ESTE)
Av. Hoyos Rubio

ECEC)

Misma Fase

&ml

Carril 1 Carril 2 Cunetd
| 2.88 | 2.88 |

Separador

ACCESO 3 (ESTE - OESTE)

4
.y _ Y

Separador

|

Av. Hoyos Rubio

¢

Carril 2 Carril 1
3.07 ] 3.07

©-9

&

Cuneta

|

Fig. 41. Esquemaresumen de la solucién propuesta para la interseccion B

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Conclusion 1:

En el andlisis de la serviciabilidad de las intersecciones semaforizadas con mayor
afluencia de la avenida Hoyos Rubio, se determinaron lo niveles de operacion,
obteniéndose unas demoras de 353.7 y 191.7 segundos respectivamente para cada

interseccion, resultando con estos valores en un nivel de servicio F (ver Tabla 33).

e Conclusiéon 2:

La metodologia utilizada es una herramienta importante que ayuda a entender el
comportamiento de las intersecciones semaforizadas y es aplicable a cualquier
interseccion. La relacion volumen - capacidad, nos permite conocer, en la medida de
lo posible, la demanda a la que nuestros grupos de carriles funcionan. En el analisis
de la situacion actual concluimos que todos los accesos, salvo el acceso 2 de la
interseccion B, se ven superados en cuanto a la demanda, es decir su capacidad se

ve sobresaturada (ver Tabla 32). Por lo tanto es imperante una solucion.

e Conclusién 3:

El analisis de los resultados fue la base para proponer las medidas de mejora de las
condiciones prevalecientes, a través de ciertas restricciones, adecuaciones
geométricas y optimizacion de los ciclos de los seméaforos, nos permiti6 mejorar las
demoras promedio por vehiculo, pasando de un nivel de servicio F de la situacién
actual, hasta un nivel D de la situacion propuesta, mejorando en teoria la
funcionabilidad de las intersecciones, especialmente de los accesos pertenecientes a

la Av. Hoyos Rubio, lo concluido se puede verificar en las siguientes tablas resumen.
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INTERSECCION “A”

SITUACION ACTUAL

SITUACION PROPUESTA

Acc. 1|Acc. 2|Acc. 3|Acc. 4|Acc. 1|Acc. 2|Acc.3|Acc. 4
Demora (d) 302.3 1203.0 | 609.1 | 283.8 | 385 | 50.2 | 46.6 | 39.6
NS por acceso F F F F D D D D
Demora de la intercesion (di) 353.7 435
Nivel de Servicio (NS) F D

INTERSECCION “B”

SITUACION ACTUAL

SITUACION PROPUESTA

Acc. 1 Acc.2 | Acc.3 Acc. 1 Acc.2 |Acc.3
Demora (d) 226.8 103.8 | 166.1 48.0 19.0 35.9
NS por acceso F F F D B D
Demora de la intercesion (di) 191.7 40.4
Nivel de Servicio (NS) F D

5.2. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda adecuar a la situacion actual el planteamiento de optimizacion

realizada en la presente investigacion, de la pagina 100 a la 106, con la
finalidad de poder mejorar las condiciones de operacion del sistema vial en las
intersecciones estudiadas y beneficie a toda la sociedad civil del Distrito de

Cajamarca.

. Se recomienda que previo a una implementacion de un proyecto de vialidad se
debe de realizar un estudio técnico ya que si estan proyectadas con una mala
concepcion, desarrolladas e implementadas sin base técnica, generan

conflictos a futuro.

Realizar analisis experimentales para la determinacion de la tasa de flujo de
saturacion ideal (So) para intersecciones semaforizadas asi como la busqueda
de nuevas formas de analisis de la tasa de flujo de saturacién actuante para

gue sean adecuadas a la ciudad de Cajamarca.
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4. Se recomienda efectuar otros estudios de investigacion destinados a ajustar,
mejorar y/o encontrar factores como el factor de ajuste por ancho de carril, el
tiempo de servicio de carga y descarga de pasajeros brindado por combis y
microbuses, de manera que sean concordantes con la realidad de nuestro
pargue automotor, caracteristicas de transito e infraestructura vial, para lograr

mejores precisiones en los analisis.

5. Plantear en medida de lo posible, de acuerdo al plan de optimizacion, la
presencia de dispositivos de control modernos en las intersecciones
semaforizadas estudiadas, con métodos computarizados y seméaforos
inteligentes para poder acceder a la informacion de tiempos, entre otras y

prevenir posibles fendmenos de congestionamiento.

6. Se recomienda la reorganizacion, regulacion y racionalizacion del transporte
publico; o efectuar un cambio radical en el origen-destino (O-D) del transporte
publico, definiendo para ello rutas principales y frecuencias que no entorpezcan
el trafico de la ciudad. Promover campafias de concientizacion para los
conductores debido a que la congestion vehicular no se da Unicamente por la
geometria y sefalizacion de las vias, la falta de cultura por parte de los

conductores y peatones entorpece el trafico.
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ANEXOS

A. CONDICIONES GEOMETRICAS

A.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA INTERSECCION “A”

1.0

2.0

INTERSECCION Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento
FECHA Domingo, 13 de Noviembre de 2016
CALZADA
ANCHO DE CALZADA (m)

AEEESE 1ra medicion | 2da medicién | 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

CARRIL
CARRIL ANCHO DE CARRIL (m)
ACCESO1 | ACCESO2 | ACCESO3 |ACCESO 4
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 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA INTERSECCION “B”

1.0

2.0

INTERSECCION

Av. Hoyos Rubio y Jr. Manuel Seoane

FECHA Domingo, 13 de Noviembre de 2016
CALZADA
ANCHO DE CALZADA (m)

s 1ra medicion | 2da medicion | 3ra medicion | Promedio
ACCESO 1 7.16 6.64 6.60 6.80
ACCESO 2 5.97 5.40 5.90 5.76
ACCESO 3 5.36 6.55 6.52 6.14

CARRIL
ANCHO DE CARRIL (m)
AR ACCESO1 | ACCESO 2 ACCESO 3
Carril 1 3.40 2.88 3.07
Carril 2 - 2.88 3.07
NUMERO DE 1 5 5

CARRILES
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A.3 NIVELACION TOPOGRAFICA INTERSECCION "A"

ACCESO | PUNTO COTA | DESNIVEL | DISTANCIA | PENDIENTE I;ERI\CI)DNIIIIEEB-IFCI)E
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
4 11 (Mitad) | 2695.05 -0.538 30 -1.793 -1.70
12 (Final) | 2695.69 -0.640 40 -1.600
*Segun cotas del plano catastral de la Municipalidad de Cajamarca
A.4 NIVELACION TOPOGRAFICA INTERSECCION "B"
ACCESO | PUNTO COTA DESNIVEL | DISTANCIA | PENDIENTE IIDDERI\(IDI:K/IIIIEEIEI)-IFOE
1 (Final) | 2705.234
1 2 (Mitad) | 2704.380 -0.854 60 -1.423 -1.40
3 (Inicio) | 2703.618 -0.762 55 -1.385
4 (Inicio) | 2703.558
2 5 (Mitad) | 2703.940 -0.382 25 -1.528 -1.65
6 (Final) | 2704.919 -0.979 55 -1.780
7 (Inicio) | 2703.546
3 8 (Mitad) | 2703.179 0.367 20 1.835 1.87
9 (Final) | 2702.414 0.765 40 1.912

*Segun cotas del plano catastral de la Municipalidad de Cajamarca
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B. CONDICIONES SEMAFORICAS
B.1 Estimacion de los intervalos de tiempo para cada fase del seméaforo INTERSECCION "A" ACCESO 1 (Norte-Sur)

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
Instante Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) | CronGmetro Intervalo (seq)
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 Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) | Cronémetro Intervalo (seq)
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
Medicion 9 Medicién 10 PROMEDIO DESV. EST.
Instante Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seqg) 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
Ciclo semafdrico de la interseccion "A" = 174.0 Seg
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B.2 Estimacion de los intervalos de tiempo para cada fase del semaforo INTERSECCION "A" ACCESO 2 (Sur-Norte)

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
Instante Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro Intervalo (seq)
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
Medicién 5 Medicién 6 Medicién 7 Medicion 8
Instante Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) | Cronémetro Intervalo (seq)
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 Medicién 10 PROMEDIO DESV. EST.
Instante Cronémetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) Intervalo (seg) | Intervalo (seq)
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
Ciclo semafdrico de la interseccion "A" = 174.0 Seg
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B.3 Estimacion de los intervalos de tiempo para cada fase del seméaforo INTERSECCION "A" ACCESO 3 (Este-Oeste)

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
Instante Crondmetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro Intervalo (seq)
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 Medicién 7 Medicion 8
Instante Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro Intervalo (seq)
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
Medicion 9 Medicién 10 PROMEDIO DESV. EST.
Instante Cronémetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) Intervalo (seg) | Intervalo (seq)
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
Ciclo semaférico de la interseccion "A" = 174 Seg
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B.4 Estimacion de los intervalos de tiempo para cada fase del semaforo INTERSECCION "A" ACCESO 4 (Oeste-Este)

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
Instante Crondmetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro Intervalo (seq)
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 17411 151.15 174.10 151.15 173.89 151.00
Medicién 5 Medicién 6 Medicién 7 Medicion 8
Instante Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro Intervalo (seq)
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 174.14 151.14 174.09 151.14 173.96 150.95 174.03 151.05
Medicion 9 Medicién 10 PROMEDIO DESV. EST.
Instante Crondémetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) Intervalo (seg) | Intervalo (seq)
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
Ciclo semaférico de la interseccion "A" = 174.0 Seg
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B.5 Estimacion de los intervalos de tiempo para cada fase del semaforo INTERSECCION "B" ACCESO 1 (Norte-Sur)

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
Instante Crondmetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro Intervalo (seq)
0.00 0.00 0.00 0.00
Inicio Verde ACC1 76.90 76.90 77.13 77.13 76.70 76.70 77.14 77.14
Inicio Ambar ACC1 79.90 3.00 80.11 2.98 79.68 2.98 80.16 3.02
Inicio Rojo ACC1 147.92 68.02 148.22 68.11 147.73 68.05 147.89 67.73
Medicién 5 Medicién 6 Medicién 7 Medicion 8
Instante Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro Intervalo (seq)
0.00 0.00 0.00 0.00
Inicio Verde ACC1 76.88 76.88 76.92 76.92 76.83 76.83 77.11 77.11
Inicio Ambar ACC1 79.71 2.83 79.88 2.96 79.77 2.94 80.06 2.95
Inicio Rojo ACC1 147.69 67.98 147.94 68.06 147.68 67.91 148.08 68.02
Medicion 9 Medicién 10 PROMEDIO DESV. EST.
Instante Crondémetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) Intervalo (seg) | Intervalo (seq)
0.00 0.00
Inicio Verde ACC1 76.85 76.85 77.05 77.05 77.0 0.15
Inicio Ambar ACC1 79.82 2.97 79.94 2.89 3.0 0.06
Inicio Rojo ACC1 147.65 67.83 148.04 68.10 68.0 0.12
Ciclo semaforico de la interseccion "B" = 148 Seg
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B.6 Estimacion de los intervalos de tiempo para cada fase del seméaforo INTERSECCION "B" ACCESO 2 (Oeste-Este)

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
Instante Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) | Cronémetro Intervalo (seq)
0.00 0.00 0.00 0.00
Inicio Verde ACC3 21.87 21.87 21.90 21.90 21.94 21.94 22.05 22.05
Inicio Ambar ACC3 24.90 3.03 24.84 2.94 24.82 2.88 24.91 2.86
Inicio Rojo ACC3 148.02 123.12 147.93 123.09 147.98 123.16 148.15 123.24
Medicién 5 Medicién 6 Medicién 7 Medicion 8
Instante Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro Intervalo (seq)
0.00 0.00 0.00 0.00
Inicio Verde ACC3 21.88 21.88 21.95 21.95 21.70 21.70 22.01 22.01
Inicio Ambar ACC3 24.84 2.96 24.90 2.95 24.69 2.99 25.04 3.03
Inicio Rojo ACC3 148.10 123.26 148.03 123.13 147.57 122.88 148.22 123.18
Medicion 9 Medicién 10 PROMEDIO DESV. EST.
Instante Cronémetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) Intervalo (seg) | Intervalo (seq)
0.00 0.00
3lnicio Verde ACC2 21.89 21.89 21.93 21.93 21.9 0.09
Inicio Ambar ACC3 24.76 2.87 24.92 2.99 3.0 0.06
Inicio Rojo ACC3 147.87 123.11 148.04 123.12 123.1 0.10
Ciclo semaforico de la interseccion "B" = 148.0 Seg
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B.7 Estimacion de los intervalos de tiempo para cada fase del semaforo INTERSECCION "B" ACCESO 3 (Este-Oeste)

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4
Instante Crondmetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro Intervalo (seq)
0.00 0.00 0.00 0.00
Inicio Verde ACC2 37.10 37.10 36.91 36.91 37.03 37.03 36.99 36.99
Inicio Ambar ACC2 40.00 2.90 39.75 2.84 40.08 3.05 39.89 2.90
Inicio Rojo ACC2 148.17 108.17 147.75 108.00 148.12 108.04 148.05 108.16
Medicién 5 Medicién 6 Medicién 7 Medicion 8
Instante Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) | Crondmetro | Intervalo (seg) | Cronémetro Intervalo (seq)
0.00 0.00 0.00 0.00
Inicio Verde ACC2 36.95 36.95 37.02 37.02 37.13 37.13 36.88 36.88
Inicio Ambar ACC2 39.89 2.94 40.01 2.99 40.08 2.95 39.96 3.08
Inicio Rojo ACC2 147.95 108.06 148.01 108.00 148.24 108.16 147.83 107.87
Medicion 9 Medicién 10 PROMEDIO DESV. EST.
Instante Cronémetro | Intervalo (seg) | Cronémetro | Intervalo (seg) Intervalo (seg) | Intervalo (seq)
0.00 0.00
Inicio Verde ACC2 37.04 37.04 37.00 37.00 37.0 0.08
Inicio Ambar ACC2 40.00 2.96 40.00 3.00 3.0 0.07
Inicio Rojo ACC2 147.98 107.98 147.92 107.92 108.0 0.10
Ciclo semaférico de la interseccion "B" = 148.0 Seg

120



C. RESUMENES DE AFOROS INTERSECCION A

C.1 RESUMEN DEL AFORO DEL ACCESO 1 DE LA INTERSECCION A
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LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES |VIERNES | SABADO | DOMINGO
PER. | CAR. [ yep. Veh. | Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. | Veh. | Veh. | Veh. | Veh. | Veh. | Veh. | Veh.

CAR. | ACC. | CAR | ACC. CAR ACC. CAR | ACC. | CAR | ACC. | CAR | ACC. | CAR | ACC.
13:30| C1 152 270 149 263 154 279 149 263 152 276 130 245 110 189
13:45| C2 118 114 125 114 124 115 79
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C.2 RESUMEN DEL AFORO DEL ACCESO 2 DE LA INTERSECCION A

LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
PER. | CAR-| veh. | veh. | veh. Veh. Veh. Veh. Veh. | Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. | Veh. Veh.

CAR. | ACC. | CAR. | ACC. CAR. ACC. CAR. | ACC. | CAR. ACC. CAR. |ACC. | CAR. ACC.
[ g e PN Y e P
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00| 0 [1o7] 2 [Gar] . [aas | 4 [s] ™ Taaa | 20 o6 | [ |
13:00| C1 | 147 256 145 253 138 252 138 247 149 263 100 198 59 135
13:15| C2 | 109 108 114 109 114 98 76
o] & [ % [ros] 2 [Tio5] 31012 [0 ] ® 10| ™ [55]
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LUNES MARTES |MIERCOLES | JUEVES |VIERNES | SABADO | DOMINGO
FER [FCAR. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. | Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh.
CAR. | ACC. CAR | ACC. CAR ACC. CAR | ACC. | CAR | ACC. | CAR | ACC. | CAR | ACC.
13:30| C1 129 233 127 217 117 225 132 229 126 243 97 199 65 137
13:45| C2 104 90 108 97 117 102 72
13:45) €1 8 182 87 172 87 171 ’8 171 88 174 80 151 48 100
14:00 | C2 97 85 84 93 86 71 52
14:.00| C1 102 95 86 100 107 88 48
196 180 182 186 196 161 107
14:15| C2 94 85 96 86 89 73 59
14:15| C1 100 125 104 99 95 68 45
1 222 1 1 17 1
14:30 | C2 99 % 97 89 93 89 88 83 8 71 39 53 9%
14:30| C1 125 93 113 112 107 75 46
14:45| C2 87 212 102 195 99 212 97 209 108 215 86 161 60 106
14:45) Cl 114 201 % 178 107 202 97 179 94 174 63 139 43 94
15:00 | C2 87 82 95 82 80 76 51
15:00| C1 92 94 99 85 86 63 42
1 167 1 154 157 12 4
15:15| C2 61 >3 73 6 70 69 69 > 71 > 65 8 42 8
15:15( C1 111 105 110 103 106 70 41
2 204 207 1 204 14
15:30 | C2 92 03 99 0 97 0 93 % 98 0 79 9 54 %
15:30| C1 83 82 75 83 76 61 43
169 173 159 173 165 130 88
15:45| C2 86 91 84 90 89 69 45
15:45) C1 81 156 /3 144 70 134 89 170 93 184 70 139 40 91
16:00 | C2 75 71 64 81 91 69 51
16:00| C1 104 92 96 108 94 64 40
16:15| C2 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 92 86 96 89 70 45
174 184 166 182 178 139 96
16:45| C2 92 92 80 86 89 69 51
16:45| C1 109 100 112 115 118 78 50
212 207 203 216 229 166 108
17:00| C2 103 107 91 101 111 88 58
17.00| C1 96 79 120 87 84 68 42
17:15| C2 100 196 101 180 131 251 99 186 120 204 87 155 57 »
17:15| C1 94 95 95 90 102 72 41
17:30| C2 113 207 103 198 103 198 104 194 92 194 75 147 53 %
17:30| C1 110 120 102 103 114 84 51
228 248 222 229 241 180 112
17:45| C2 118 128 120 126 127 96 61
17:45| C1 114 111 96 109 105 84 54
261 253 245 255 253 192 126
18:00| C2 147 142 149 146 148 108 72
18:00| C1 118 110 120 111 144 110 62
246 236 245 217 269 201 132
18:15| C2 128 126 125 106 125 91 70
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
211 202 223 271 206 178 125
18:45| C2 101 95 112 121 91 81 65
18:45| C1 122 123 132 133 98 83 47
227 238 227 240 177 157 105
19:00| C2 105 115 95 107 79 74 58
19:00| C1 147 129 133 115 126 96 62
19:15| C2 142 289 127 256 125 258 109 224 113 239 87 183 63 125
19:15| C1 128 125 123 139 131 85 47
252 248 245 253 246 170 107
19:30| C2 124 123 122 114 115 85 60
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
231 244 240 236 255 144 80
20:00| C2 118 128 115 124 144 76 45
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C.3 RESUMEN DEL AFORO DEL ACCESO 3 DE LA INTERSECCION A

LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
PER. | CAR. | veh. | veh. | Vveh. | veh. | Veh. Veh. Veh. | Veh. Veh. | Veh. Veh. | Veh. Veh. Veh.

CAR. [ ACC. | CAR. [ACC.| CAR. ACC. CAR. |ACC. | CAR. |ACC. | CAR. |ACC. CAR. ACC.
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LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
PER. CAR. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh.
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C.4 RESUMEN DEL AFORO DEL ACCESO 4 DE LA INTERSECCION A

LUNES | MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
PER. | CAR-| veh. | veh. | veh. | veh. Veh. Veh. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh.

CAR. | ACC. | CAR. | ACC. CAR. ACC. CAR. [ ACC. | CAR. |ACC.| CAR. |ACC. CAR. ACC.
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LUNES | MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
PER. | CAR-| veh. | veh. | veh. | veh. Veh. Veh. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh.

CAR. | ACC. | CAR. |ACC. CAR. ACC. CAR. [ ACC. | CAR. |ACC.| CAR. |AcCC. CAR. ACC.
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D. RESUMENES DE AFOROS INTERSECCION B
D.1 RESUMEN DEL AFORO DEL ACCESO 1 DE LA INTERSECCION B

LUNES | MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
PER. | CAR. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh.
CAR. | ACC. | CAR. |ACC. CAR. ACC. | CAR. [ACC. | CAR. |[ACC.| CAR. |AcCC. CAR. ACC
;(1)(5) Cl | 387 | 387 371 371 391 391 382 | 382 390 390 317 317 241 241
7:15
7:30 Cl | 334 | 334 328 | 328 332 332 334 | 334 332 332 291 291 241 241
;ig Cl | 313 | 313 315 315 307 307 336 | 336 340 340 262 262 228 228
7:45
8:00 C1 341 | 341 350 350 347 347 318 | 318 326 326 249 249 247 247
2(1)(5) Cl | 314 | 314 297 | 297 300 300 303 | 303 307 307 295 295 253 253
2;3 Cl | 330 | 330 312 312 318 318 321 | 321 337 337 274 274 238 238
2?1(5) Cl | 306 | 306 300 | 300 311 311 319 | 319 315 315 300 300 240 240
33(5) Cl | 326 | 326 315 315 327 327 304 | 304 301 301 276 276 234 234
32(5) Cl | 286 | 286 276 | 276 283 283 273 | 273 288 288 284 284 237 237
22(5) Cl | 282 | 282 269 | 269 281 281 276 | 276 284 284 244 244 254 254
22(5) C1 | 290 | 290 277 | 277 288 288 278 | 278 292 292 262 262 243 243
19(;4050 Cl1 | 313 | 313 301 | 301 312 312 310 | 310 314 314 252 252 252 252
10:00
10:15 Cl | 292 | 292 284 | 284 290 290 286 | 286 294 294 258 258 244 244
10:15
10:30 Cl | 251 | 251 244 | 244 246 246 244 | 244 248 248 246 246 238 238
10:30
10:45 Cl | 273 | 273 266 | 266 270 270 267 | 267 275 275 240 240 245 245
10:45
11:00 Cl | 271 | 271 268 | 268 270 270 270 | 270 272 272 237 237 240 240
11:00
11:15 Cl | 246 | 246 238 | 238 243 243 240 | 240 248 248 245 245 215 215
11:15
11:30 Cl | 273 | 273 257 | 257 264 264 258 | 258 274 274 271 271 252 252
11:30
11:45 Cl | 281 | 281 236 | 236 286 286 239 | 239 284 284 279 279 240 240
11:45
12:00 Cl | 263 | 263 243 243 235 235 245 | 245 265 265 283 283 249 249
12:00
12:15 Cl | 280 | 280 271 | 271 263 263 254 | 254 253 253 295 295 236 236
12:15
12:30 Cl1 | 312 | 312 279 | 279 267 267 265 | 265 303 303 293 293 190 190
12:30
12:45 Cl | 336 | 336 283 283 272 272 270 | 270 324 324 286 286 200 200
12:45
13:00 C1 291 | 291 286 286 285 285 283 283 289 289 279 279 226 226
13:00
13:15 C1 326 | 326 300 300 323 323 302 | 302 309 309 301 301 220 220
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LUNES | MARTES |MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
FER[ICAR. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh.
CAR. | ACC. CAR. | ACC. CAR. ACC. CAR. | ACC. CAR. ACC. CAR. ACC. CAR. ACC.
E;g C1 306 | 306 294 294 310 310 300 | 300 307 307 284 284 218 218
13:30
1345 C1 280 | 280 273 273 276 276 269 | 269 277 277 272 272 211 211
13:45
14:00 C1 281 | 281 277 277 279 279 275 | 275 281 281 269 269 215 215
14:00
14:15 C1 268 | 268 257 257 261 261 259 | 259 263 263 262 262 214 214
14:15
14:30 C1 273 | 273 257 257 265 265 260 | 260 275 275 268 268 216 216
14:30
14:45 C1 272 | 272 258 258 268 268 263 | 263 277 277 266 266 210 210
14:45
15:00 C1 | 300 | 300 292 292 295 295 293 | 293 304 304 249 249 203 203
15:00
15:15 C1 278 | 278 266 266 273 273 270 | 270 280 280 251 251 206 206
15:15
15:30 Cl | 303 | 303 295 295 297 297 291 | 291 309 309 248 248 201 201
15:30
15:45 Cl | 286 | 286 311 311 281 281 259 | 259 320 320 245 245 195 195
15:45
16:00 Cl | 288 | 288 280 | 280 286 286 282 | 282 293 293 249 249 201 201
16:00
16:15 Cl | 291|291 290 | 290 289 289 292 | 292 297 297 242 242 198 198
16:15
16:30 Cl1 | 289 | 289 289 | 289 291 291 286 | 286 291 291 265 265 193 193
16:30
16:45 C1 | 290 | 290 285 285 288 288 285 | 285 292 292 268 268 195 195
16:45
17:00 Cl | 294 | 294 290 | 290 292 292 294 | 294 299 299 272 272 195 195
17:00
17:15 Cl1 | 289 | 289 272 272 285 285 270 | 270 289 289 254 254 189 189
17:15
17:30 Cl | 274 | 274 269 | 269 282 282 265 | 265 285 285 265 265 201 201
17:30
17:45 Cl | 278 | 278 262 262 282 282 268 | 268 271 271 270 270 190 190
17:45
18:00 Cl | 255 | 255 270 | 270 295 295 278 | 278 300 300 283 283 227 227
18:00
18:15 Cl1 | 277 | 277 278 | 278 291 291 286 | 286 297 297 259 259 215 215
18:15
18:30 Cl | 256 | 256 268 | 268 281 281 271 | 271 190 190 238 238 216 216
18:30
18:45 Cl | 289 | 289 272 272 306 306 282 | 282 261 261 264 264 218 218
18:45
19:00 Cl1 | 279 | 279 271 | 271 311 311 271 | 271 286 286 232 232 219 219
19:00
19:15 Cl | 281 | 281 266 | 266 289 289 268 | 268 274 274 239 239 227 227
19:15
19:30 Cl | 284 | 284 261 | 261 288 288 266 | 266 277 277 250 250 211 211
19:30
19:45 C1 270 | 270 258 258 252 252 258 | 258 272 272 216 216 240 240
19:45
20:00 C1 261 | 261 240 240 247 247 243 | 243 256 256 211 211 207 207
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D.2 RESUMEN DEL AFORO DEL ACCESO 2 DE LA INTERSECCION B

LUNES MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
PER. | CAR. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh.
CAR. | ACC. | CAR. [ACC. CAR. ACC. CAR. | ACC. [CAR. | ACC. |CAR.| ACC. CAR. ACC
: 1
7:00 | C 56 91 45 78 56 101 50 81 48 82 40 30 35 65
7:15 | C2 35 33 45 31 34 40 30
7:15 | C1 48 45 47 43 49 39 39
4 4 2 72 71
7:30 | C2 40 88 39 8 41 88 41 8 43 9 33 32
7:30 C1 42 37 42 40 42 36 37
74 71 71 71 7 2
7:45 | C2 32 34 29 31 36 8 26 6 28 =
7:45 | C1 45 87 41 69 43 75 43 68 53 91 34 51 32 61
8:00 C2 42 28 32 25 38 17 29
: 1
8:00 | C 39 68 44 67 43 72 36 68 39 69 37 63 34 64
8:15 | C2 29 23 29 32 30 26 30
8:15 | C1 30 33 35 34 44 34 35
2 2 4 7 1
8:30 C2 20 >0 29 6 27 6 30 6 34 8 27 6 23 >8
830 | C1 40 40 38 42 45 38 30
8:45 | C2 28 68 34 74 32 70 27 69 32 7 20 >8 25 >
8:45 | C1 35 57 45 71 40 74 40 66 41 78 39 64 32 53
9:00 | C2 22 26 34 26 37 25 21
: 1
9:00 | C 33 60 39 74 36 66 38 67 42 70 30 62 28 53
9:15 | C2 27 35 30 29 28 32 25
9:15 | C1 38 40 41 40 35 34 26
1
9:30 | C2 32 70 25 65 27 68 30 70 30 65 23 >7 25 >
9:30 | C1 42 39 44 36 42 38 29
9:45 | C2 29 1 33 2 26 70 32 68 30 2 22 60 21 >0
9:45 | C1 38 66 35 61 36 60 38 59 40 67 34 63 29 51
10:00 | C2 28 26 24 21 27 29 22
10:00| C1 33 64 41 61 40 66 32 60 37 63 30 56 27 48
10:15| C2 31 20 26 28 26 26 21
10:15| C1 37 43 44 41 44 32 30
10:30| C2 37 4 27 70 28 2 32 73 35 & 22 >4 17 47
10:30| C1 33 32 44 36 41 27 34
10:45| C2 32 65 29 61 19 63 27 63 25 66 22 49 27 61
10:45| C1 34 63 35 60 34 61 33 62 36 65 26 52 33 64
11:00 | C2 29 25 27 29 29 26 31
11:00| C1 42 75 50 76 44 73 45 75 43 78 27 51 33 60
11:15| C2 33 26 29 30 35 24 27
11:15| C1 48 36 47 45 45 31 32
83 78 79 80 86 55 57
11:30| C2 35 42 32 35 41 24 25
11:30| C1 47 42 41 42 48 37 31
89 82 73 84 91 63 55
11:45| C2 42 40 32 42 43 26 24
11:45| C1 36 73 33 62 37 64 37 63 39 71 45 75 36 74
12:00| C2 37 29 27 26 32 30 38
12:00| C1 52 37 40 63 37 65 34 63 41 73 34 77 35 64
12:15| C2 35 28 28 29 32 43 29
12:15| C1 47 42 48 43 48 42 36
12:30| C2 36 8 31 3 27 s 30 73 45 3 42 84 25 61
12:30| C1 43 45 42 45 37 42 36
12:45| C2 30 3 25 70 30 2 25 70 34 71 36 8 23 59
12:45| C1 51 83 41 74 43 76 43 74 51 03 42 82 26 56
13:00| C2 32 33 33 31 42 40 30
13:00| C1 58 93 47 33 46 35 43 33 42 78 45 37 34 60
13:15| C2 35 36 39 40 36 42 26
13:15| C1 60 46 38 41 46 43 34
13:30| C2 36 % 28 74 33 71 28 &9 41 87 35 8 27 61
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LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
FER[ICAR. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh.
CAR. | ACC. | CAR. |ACC. CAR. ACC. | CAR. [ACC.| CAR. |[ACC.| CAR. |ACC.| CAR. ACC
13:30| C1 44 44 45 46 46 42 37
13:45| C2 36 80 32 76 34 & 31 7 36 82 29 1 28 =
13:45| C1 45 41 41 41 41 43 42
74 7 7 71 7 7
14:00 | C2 29 29 0 29 0 27 68 30 32 > 25 6
14:00| C1 43 72 37 71 44 76 40 71 44 79 43 72 35 57
14:15| C2 29 34 32 31 35 29 22
14:15| C1 48 46 38 44 45 35 31
7 7 74 72 77 2
14:30 | C2 27 > 27 3 36 28 32 27 6 24 >
14:30| C1 43 38 40 35 46 32 33
14:45| C2 31 4 32 70 32 72 34 69 30 76 27 >9 24 >7
14:45| C1 44 41 37 40 43 38 30
7 7 2
15:00| C2 24 68 25 66 30 6 28 68 27 0 28 66 22 >
15:00| C1 45 77 44 72 45 75 42 72 50 78 34 57 30 49
15:15| C2 32 30 30 30 28 23 19
15:15| C1 43 43 43 43 45 32 31
15:30 | C2 36 9 34 7 35 78 32 & 35 80 27 >9 17 48
15:30| C1 54 45 41 41 46 37 31
88 88 79 73 81 57 51
15:45| C2 34 43 38 32 35 20 20
15:45| C1 45 39 44 37 44 42 22
2 2
16:00 | C2 29 4 31 70 28 7 31 68 28 7 23 65 25 47
16:00| C1 48 30 45 75 41 79 44 77 48 32 36 67 28 50
16:15| C2 32 30 38 33 34 31 22
16:15| C1 47 43 47 44 50 34 31
16:30| C2 30 7 33 76 30 7 30 4 29 & 23 >7 17 48
16:30| C1 47 49 52 49 47 34 33
16:45| C2 38 8 37 86 38 %0 39 88 43 %0 24 >8 16 49
16:45| C1 50 45 44 45 47 38 29
17:00 | C2 30 80 32 7 33 7 33 78 35 82 22 60 19 48
17:.00| C1 42 84 44 31 41 78 45 79 38 30 40 62 31 52
17:15| C2 42 37 37 34 42 22 21
17:15| C1 46 36 41 37 40 44 40
81 76 77 72 79 73 58
17:30| C2 35 40 36 35 39 29 18
17:30| C1 46 40 43 44 44 38 37
17:45| C2 26 2 30 70 32 s 29 73 36 80 36 4 27 64
17:45| C1 39 38 39 37 47 42 34
64 63 68 67 93 77 62
18:00 | C2 25 25 29 30 46 35 28
18:00| C1 30 62 33 61 35 65 39 67 47 33 50 37 38 70
18:15| C2 32 28 30 28 36 37 32
18:15| C1 38 32 37 36 37 47 39
62 60 64 63 80 86 73
18:30| C2 24 28 27 27 43 39 34
18:30| C1 44 40 36 38 39 34 38
76 74 77 73 82 71 63
18:45| C2 32 34 41 35 43 37 25
18:45| C1 49 49 45 43 41 30 35
97 88 90 79 80 60 65
19:00 | C2 48 39 45 36 39 30 30
19:00| C1 43 70 41 63 48 37 38 66 39 68 38 73 37 68
19:15| C2 27 27 39 28 29 35 31
19:15| C1 38 40 39 42 35 37 39
19:30| C2 36 74 33 3 38 7 30 2 38 3 38 = 30 69
19:30| C1 41 80 42 78 36 78 44 76 42 78 46 38 30 57
19:45| C2 39 36 42 32 36 42 27
19:45| C1 40 77 39 73 38 75 43 73 42 77 39 64 33 64
20:00| C2 37 34 37 30 35 25 31
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D.3 RESUMEN DEL AFORO DEL ACCESO 3 DE LA INTERSECCION B

LUNES | MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
PER. | CAR. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh.
CAR. | ACC. CAR. | ACC. CAR. ACC. CAR. | ACC. CAR. ACC. CAR. ACC. CAR. ACC.
7:00 cl 23 171 8 160 %6 179 86 165 83 164 80 154 /0 150
7:15 C2 78 77 83 79 81 74 80
7:15 C1 100 82 90 92 101 79 76
187 17 191 181 1 151 14
7:30 C2 87 8 93 > 101 9 89 8 85 86 72 > 67 3
7:30 C1 94 94 89 89 93 82 74
1 17 17 17 1 161 142
7:45 C2 92 86 81 > 90 9 84 3 96 8 79 6 68
7:45 cl 98 189 94 179 2 192 20 181 8 184 /7 159 86 140
8:00 C2 91 85 93 91 86 82 54
8:00 cl 92 174 2 168 24 184 20 172 23 176 72 148 ’6 144
8:15 C2 82 76 90 82 83 76 68
8:15 C1 78 81 80 78 92 77 68
1 1 167 1 1 147 134
8:30 C2 75 >3 84 es 87 6 85 63 96 88 70 66 3
8:30 C1 85 71 85 80 85 83 81
169 159 169 160 175 175 142
8:45 C2 84 88 84 80 90 92 61
8:45 cl /8 159 86 172 76 154 89 170 20 164 o1 173 /7 147
9:00 C2 81 86 78 81 74 82 70
: 1
9:00 ¢ 84 167 101 202 89 169 92 179 84 170 79 164 1 136
9:15 C2 83 101 80 87 86 85 65
9:15 (ox} 93 86 95 89 91 82 79
1 1 1 1 1 1 1
9:30 Cc2 92 8 93 9 90 8 94 8 95 86 77 >9 66 4
9:30 C1 93 90 91 93 96 92 78
9:45 ) 97 190 9 184 98 189 93 186 95 191 71 163 71 149
9:45 cl L 150 3 138 & 153 81 154 84 156 92 161 ’6 144
10:00 | C2 71 65 68 73 72 69 68
10:00) €1 /8 169 82 164 8 168 81 164 83 166 8 157 81 145
10:15| C2 91 82 83 83 83 72 64
10:15| C1 87 87 89 88 89 84 83
1030 &2 33 170 36 173 22 171 36 174 30 169 75 159 ) 141
10:30| C1 90 85 81 83 86 79 87
1045 [ &2 78 168 77 162 35 166 78 161 79 165 73 152 67 154
10:451 C1 87 175 9 169 81 176 82 171 83 175 82 145 84 148
11:00| C2 88 90 95 89 92 63 64
11:00) C1 20 184 20 177 88 186 23 182 86 186 o1 157 /6 159
11:15| C2 94 87 98 89 100 66 83
11:15| C1 74 74 75 70 74 79 73
1130 & 72 146 6 140 70 145 71 141 73 147 31 160 71 144
11:30| C1 86 84 82 82 89 90 77
1145 [ &2 33 174 77 161 o 176 75 157 39 178 36 176 77 154
11:451 CL | 78 Jygp | 77 Jqgq 72 1 g4y 18 Dgsi |22 Jasy 22 sy -2 1 1aa
12:00| C2 86 77 75 75 85 79 69
12:00) C1 94 183 82 173 /1 161 72 175 88 180 /6 165 /3 144
12:15| C2 89 91 90 103 92 89 71
12:15| C1 96 90 88 92 82 102 69
1230 @ 35 181 35 175 39 177 73 170 93 175 01 193 76 145
12:30| C1 93 87 81 87 88 100 75
12:45| C2 86 179 79 166 84 165 74 161 93 181 89 189 67 142
12:45| C1 90 170 89 170 86 174 86 167 79 162 85 174 66 125
13:00| C2 80 81 88 81 83 89 59
13:00] 1 87 179 9 163 88 166 88 174 98 186 23 183 68 129
13:15| C2 92 84 78 86 88 90 61
13:15| C1 83 82 77 83 86 88 68
163 166 169 173 176 172 126
13:30| C2 80 84 92 90 90 84 58
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LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
PER. | CAR. Veh. | Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh. Veh.
CAR. | ACC. CAR. ACC. CAR. ACC. CAR. ACC. CAR. ACC. CAR. ACC. CAR. ACC.
13:301 C1 ] 88 |01 78 |59 | 76 160 221 161 8L 1160 24 1 a7a |2 115
1345] 2 | 80 81 84 77 79 80 53
1345| c1 | 79 85 82 76 80 92 70
1 1 162 1 167 1 12
1200 c2 |87 | ¢ 78 |1 [ 80 6 87 | 1 [ &7 7 76 | 18 5o 9
14:00| c1 | 79 78 83 74 78 78 64
164 154 161 160 164 162 123
14:15[ 2 | 85 76 78 86 86 84 59
14151 €1 | 79 | yea| 78 |45, | 88 163 28 | 155 |82 1ie0 7t J 459 |7 1408
14:30] 2 | 84 74 75 79 78 88 57
14:30| €1 | 91 |, 0| 93 |, 92 181 24 ] 166 23 175 3 a3 1L 13
1445 2 | 86 78 89 82 92 70 60
14:45| c1 | 74 73 82 77 78 87 62
1 152 1 1 1 154 127
1500 c2 | 89 | B[ 79 | P2 77 P e | P e 0 67 | 1° 65
15:00| C1 | 84 81 84 90 78 82 69
161 157 165 161 164 147 130
1515 2 | 77 76 81 71 86 65 61
15451 €1 | 91§00 | 90 | gq| 86 170 F2 L a7 8T 1 aga B qan |08 143
15:30] c2 | 80 79 84 80 87 71 66
: 1
15:301 C1 ] 87 | oo | 8 |59 | 86 165 38 | 173 |- 88 11508 i |t 1159
1545 c2 | 78 75 79 87 84 66 58
15:45| C1 | 91 84 89 85 88 84 71
172 1 1 172 1 1 1
1600 c2 | 81 | V2 85 |10 &7 [ v 87 B e | M s 33
16:00| C1 | 87 87 90 93 97 73 73
1e1s 2 Tos 1 280 oy 1179 o 184 |—-—| 180 |—_— 183 |——— 150 |——| 127
16:15| C1 | 88 | g | 90 | 1g3 | 2 188 S8 | 184 |88 1158 | 70 l455| 83 1494
16:30| 2 | 98 93 9% 9% 100 79 61
16:301 C1 1 83 | e | 73 1163 |22 170 27| 163 |2 1167 -8 | 457 |72 113
1645 C2 | 82 90 87 86 88 71 57
16:45| C1 | 92 83 92 84 86 79 62
1700 ey o] 168 531 166 3 175 |, 168 [— o 170 [—— 158 |— —| 127
17:00| C1 | 81 81 84 81 84 81 74
1715 er Tas | 164 Moy 1163 [ 4g 172 || 163 |— | 167 —— 160 [— —| 128
17151 €1 | 91 |05 | 82 | e | & 173 38 | 168 |88 1169 -8 1461 |2 1135
17:30] 2 | 79 86 88 80 83 77 60
17:301 C1 ] 97 | 00| 84 | 55| 94 176 20 | 17; |- 88 1175 80 3| > 143
1745 c2 | 78 86 82 76 87 73 59
17:45| C1 | 87 84 93 79 80 83 67
1800 Taa 1 172 Mg 1269 |, 170 |0 168 [— - 162 —_— 158 [———— 140
18:00| C1 | 92 89 74 79 84 71 76
1815 oo Tas 1 175 g 1267 |55 151 | 158 |— ] 165 —p | 155 [ 139
18:15| C1 | 85 o) | 8 g |72 147 F2 1 157 20 175 70 157 |78 14
18:30] c2 | 89 78 75 78 85 81 64
18:301 C1 ] 82 | 001 75 | 45| 86 168 2| 161 70 114 -8 147388 |49
1845 c2 | 87 84 82 76 78 89 63
18:45| C1 | 90 81 85 85 89 83 75
10006 Taa 173 a1 261 g 163 |—-— 159 |—— — 163 —_— 162 |——| 143
19:00| C1 | 85 85 85 80 88 74 81
1015 or a1 170 51166 [ 168 |—o—| 168 |—— 170 — — 142 |— _—| 159
19:15| €1 | 90 J,eq| 80 | 4gp) 70 157 82 1 160 22 1170 80 1 4sq |- 8% |63
1930 2 | 79 80 78 78 77 74 79
19:30| €1 | 92 | 0| 87 |gg| 92 173 2 1 165 82 1167 7% 1150 -8 1167
1945 c2 | 73 81 81 73 85 78 78
19:45| €1 | 90 | )| 86 | gg| 91 168 21 161 20 |63 8L 1 1ag |58 1140
20:00| c2 | 74 72 77 69 73 68 72
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E. RELACION DE PELOTON

E.1 Célculo de larelacion de peloton paralos Accesos de la INTERSECCION “A”

ACCESO 1
g= 57
C= 174
. Veh. Arriban | Veh. Arribanen |  Total
ere en Verde Ambar y Rojo | Vehiculos x R
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
Célculos
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 = Rr(g/C): 0.437
ACCESO 2
g= 45
C= 174
Ciclo Veh. Arriban | Veh. Arriban en T(')tal 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
Célculos
Total | 69 | 162 | 23 0.299 0.912
Promedio 0.308 0.941
Tipo de Arribo: 3

Calidad de la Progresion:

Rp por Defecto:
P = Rr(g/C):

Arribos Aleatorios

1

0.259
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ACCESO 3

g= 32
C= 174
. Veh. Arriban | Veh. Arriban en Total
cee enVerde | Ambary Rojo |Vehiculos X R
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
Calculos
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
Ciclo Veh. Arriban | Veh. Arriban en T(?tal p Rp
en Verde Ambar y Rojo | Vehiculos
1 3 16 19 0.158 0.482
2 3 12 15 0.200 0.611
3 2 17 19 0.105 0.321
4 2 8 10 0.200 0.611
5 5 15 20 0.250 0.763
6 4 9 13 0.308 0.939
Célculos
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 = Rpr(g/C): 0.077
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E.2 Céalculo de larelacion de peloton paralos Accesos de la INTERSECCION “B”

ACCESO 1
g= 77
C= 148
. Veh. Arriban | Veh. Arriban en Total
L enVerde | Ambary Rojo |Vehiculos i R
1 39 20 59 0.661 1.271
2 45 26 71 0.634 1.218
3 39 32 71 0.549 1.056
4 27 24 51 0.529 1.018
5 55 35 90 0.611 1.175
6 32 29 61 0.525 1.008
Calculos
Total 237 | 166 | 403 0.588 | 1.130
Promedio 0.585 1.124
Tipo de Arribo: 3
Calidad de la Progresion:  Arribos Aleatorios
Rp por Defecto: 1
P = Rr(g/C): 0.520
ACCESO 2
g= 21.9
C= 148
Ciclo Veh. Arriban | Veh. Arriban en T(?tal p Rp
en Verde Ambar y Rojo | Vehiculos
1 3 9 12 0.250 1.689
2 5 12 17 0.294 1.988
3 4 8 12 0.333 2.253
4 5 10 15 0.333 2.253
5 1 11 12 0.083 0.563
6 5 12 17 0.294 1.988
Célculos
Total 23 62 85 0.271 1.829
Promedio 0.265 1.789
Tipo de Arribo: 5
Calidad de la Progresion: Altamente Favorable
Rp por Defecto: 1.667
P = Rr(g/C): 0.247
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ACCESO 3

F. PLANTILLA HCM POSIBLE SOLUCION INTERSECCION A

g= 37
C= 148
: Veh. Arriban | Veh. Arriban en Total
cats enVerde | Ambary Rojo |Vehiculos i Rip
1 4 15 19 0.211 0.842
2 6 21 27 0.222 0.889
3 7 23 30 0.233 0.933
4 5 17 22 0.227 0.909
5 5 23 28 0.179 0.714
6 11 40 51 0.216 0.863
Calculos
Total 38| 139 | 177| 0.215|  0.859
Promedio 0.215 0.858
Tipo de Arribo: 3
Calidad de la Progresion:  Arribos Aleatorios
Rp por Defecto: 1
P = Rr(g/C): 0.250

F.1 AJUSTE DE VOLUMEN
Informacién General N-S S-N E-O O-E
viernes, 07 de octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento l\‘ ‘/i W T I/' ‘7— ,L _Z, — T’
07:00 am - 08:00 am.

Ajuste de Volumen

Volumen Izquierda, V,,4 (veh/h) 550 0] 268 0 0] 186 0 54 0 0

Volumen Directo, Vg, (veh/h) 125| 580 0] 287 169| 197] 189 110{ 131] 120

Volumen Derecha, Vg, (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 0.911/0.9110.911{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,=Vy;,/PHF (veh/h) 137] 637 0] 315 186| 216] 207| 121 144] 132

Tasa de Flujo Ajustado Derecha, v,=Vy./PHF (veh/h) 0 1 0 0] 102 0] 305 0 0 15
Tasa de Flujo Ajustado en el Grupo de Carriles, v,=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, 1) 0.815|0.000{ 1.000{0.000{ 0.000{ 0.486{0.000{ 0.329| 0.000| 0.000

Proporcién de Giros Derecha (Pgy) 0.000{ 0.002| 0.000{ 0.000| 0.355{ 0.000{ 0.595{ 0.000{ 0.000| 0.104
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F.2 AJUSTE DE LA OFERTA

Informacién General N-S S-N E-O O-E
viernes, 07 de octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento l\‘ ‘/i W T I/' ‘7— ‘L _Z, — T’
07:00 am - 08:00 am.
Flujo de Saturacién 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
Ancho de carril, W 3.87| 3.87| 34| 34| 34| 430] 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, fyy 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[ 1.04f-1.22|-1.22) -1.22| 1.8] 1.8[-1.70|-1.70| -1.70
Factor de ajuste por pendiente, fg 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 1.00f 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 blogueo de buses, fob > 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, vq (veh/n) [ 675 581| 268| 287| 262| 383| 467| 164| 131| 134
Tasa 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, fgr > 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, fzyy, 1.000( 1.000( 1.000 1.000{1.000|1.000|1.000|1.000|1.000|0.996
Flujo de Saturacién Ajustado, s (veh/h)
1744| 1821| 1665| 1749( 1655| 1843| 1729| 1675| 1703| 1669

(S=sg* Ny *fry * fg*fp*fbb*fa*fLU*fLT*fRT*prb*prb)

Notas

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

proporciones de vehiculos que giran en el grupo de carriles.

F.3 ANALISIS DE LA CAPACIDAD

Informacién General N-S S-N E-O O-E
viernes, 07 de octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento i\‘ ‘/i ‘W T V ‘7— ‘L _Z, — ﬁ’
07:00 am - 08:00 am.
Andlisis 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 saturacioén, s (veh/h) 1744) 1821| 1665| 1749| 1655( 1843| 1729| 1675| 1703| 1669
Tiempo perdido, tL (s),tL=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- 1L 85.00{ 85.00|50.00| 50.00| 50.00| 50.00{ 75.00( 50.00{ 50.00{ 50.00
Proporcién 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
Relacién vic, 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

- ~ . Py 0.901
criticos, Yc =3 (grupos de carriles criticos, v/s)
Tiempo perdido total por ciclo, L (s) 13.00
Grado de saturacion critico, Xc = (Yc)(C)/(C - L) 0.965
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F.4 DEMORAPOR COLAINICIAL Y DEMORA UNIFORME

Informacion General N-S S-N E-O 0O-E
viernes, 07 de octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento i\ ‘/i W T I/' 47— ‘L _.Z. — j’
07:15 am - 07:30 am.
Parametros de Entrada
Duracién del periodo de analisis, T (h) 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25 0.25| 0.25| 0.25| 0.25
Longitud de ciclo, C (s) 198 198| 198 198 198| 198 198| 198 198 198
Cola inicial, Qb (veh) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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
Relacion v/c, X= v 0.989|0.816(0.700| 0.713| 0.688( 0.904| 0.783| 0.426| 0.334| 0.349
Capacidad del Grupo de Carriles, ¢ (veh/h) 749 782 421| 442| 418| 465 655| 423| 430 421
Proporcién de vehiculos que llegan en verde, P 0.716|0.716|0.421/0.421|0.421/0.421/ 0631|0421 0.421| 0.421
Relacion de pelotén (Ry) 1.667| 1.667(1.667| 1.667(1.667|1.667| 1.667(1.667| 1.667|1.667
Factor de ajuste suplementario, fra (refiérase a la Tabla 06) |1.000|1.000( 1.000| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000( 1.000| 1.000| 1.000
Pactor de ajuste por progresion/coordinacion, 0.498| 0.498|0.775/ 0.775|0.775| 0.775| 0.593| 0.775| 0.775( 0.775
PF = (1)f pa/(g/C)
Duracién de la demanda insatisfecha en T, t (h)
) { Qs } 0.126(0.007 |0.008 |0.008 |0.008)0.022 |0.007 |0.004 |0.003 |0.004
t =minyT,—m———
c[1 —min(1,X)]
Caso de Analisis CASO 3|CASO 3| CASO 3| CASO 3 CASO 3| CASO 3| CASO 3| CASO 3| CASO 3|CASO 3
Casosly I (Qb =0) No aplica
Demora por cola inicial, ds (s): d; =0 - - - - - - - - -
Demora uniforme, d; (s):
dy = (0.5C(1 = g/C)*2)/(1 = [min(1,X) x g/C])
Caso ll (Qb>0) (X<1.0) (t<T) Si aplica
. . 1800 %Q,*t
Demora por cola inicial, d; (s): dy=—"—r— 121)|006|014 | 013|013 | 0.34 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.06
C®
Demora uniforme, d; (s):
i, =0.5C(1 ) t N 0.5C(1—g/C)* [(T- t_)] PF 42.31|25.61|52.74|52.95|52.54(57.16|33.04|48.44|47.18|47.38
=t r T T L gl T ”
Caso V (Qb >0) (X<1.0) (t=T) No aplica
T :
Parametro de demora, u: u=1- ;— [1 = min(1,X)] - - - - - - - - - -
b
Demora por cola inicial, d; (s): dy = M - - - - - - - - - -
[
Demora uniforme, d, (s): dy =05C(1-g/C) - - - - - - - - - -
CasoV (Qb>0) (X>1.0) (t=T) Si aplica

36000,

Demora por cola inicial, dy (s):  d3
[

Demora uniforme, d, (s): dy, =05C(1—-g/0)
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F.5 NIVELES DE SERVICIO

Informacién General N-S S-N E-O O-E
viernes, 07 de octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento l\. ‘/i 'W T T/' ¢7— ‘L _Z. — T’
07:15am - 07:30 am.
Capacidad del Grupo de Carriles, Demora por Control y Determinacion del Nivel de Servicio (NS)
Tasa de flujo ajustado,’ V (veh/h) 741| 638] 294| 315 288 420 513| 180 144| 147
Capacidad del Grupo de Carriles,' ¢ (veh/h) 749 782 421| 442 418] 465 655 423| 430] 421
Relacion vic," X = vic 0.989/0.816|0.700/0.713[{0.688] 0.904|0.783| 0.426] 0.334/| 0.349
Calibracién de la demora inoremental,2 K 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Factor de ajust tradas de la int o ient
ag or3 e ajuste por entradas de la interseccion corriente 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
arriba,” |
Duracion del analisis, T (h) 0.25| 0.25[ 0.25] 0.25] 0.25] 0.25] 0.25| 0.25| 0.25 0.25
Demora Incremental,® d2 (s/veh)
\ 8Kkl X
d,=900T |(x -1+ [(x-1)2+ kIX 304 92 93] 95 89| 235 91 31 21 23
\ cT
Demora por colainicial, dz (siveh) 121] 0.06| 0.14| 0.13| 0.13| 0.34| 0.08| 0.07| 0.06 006
(de hoja de calculo de demora por cola inicial)
Demora uniforme, d: (s/veh) - 42.31| 25.61|52.74| 52.95| 52.54| 57.16| 33.04| 48.44| 47.18| 47 38
(de hoja de calculo de demora por cola inicial)
Factor de ajuste por progresidn/coordinacion,
PF = (1)f pa/(3/C) 050 050 077] 077 077| 0.77| 059 077 0.77| 0.77
Demora, d =d,(PF)+d, +d; (s/veh) 527| 22.0| 50.3] 50.6| 49.8| 68.1| 28.7| 40.7| 38.7| 39.0
Nivel de servicio NS por grupo de carriles F D D D D E C D D D
(@) |
Demora por acceso, d, = . (s/veh) 38.5 50.2 46.5 396
LV
Nivel de servicio NS por acceso D D D D
Tasa de flujo del acceso, v, (veh/h) 1379 897 933 471
2(d)(vy) .
Demora de la Interseccion, d, = % (s/veh) 43.5
PIRA
NS de la Interseccion D

Notas

1. Los parametros de fase primarios y secundarios se suman para obtener los parametros del grupo de carriles

2. Para semaforos prefijados ono actuados, k=0.5.

3. T=duracién del analisis (h); comunmente T=0.25, que corresponde a una duracién de andlisis de 15 min. | = factor de ajuste por entradas de la

interseccidn corriente arriba; para intersecciones aisladas [= 1.
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G. PLANTILLA HCM POSIBLE SOLUCION INTERSECCION B

G.1 AJUSTE DE VOLUMEN Y TASA DE FLUJO DE SATURACION

Informacion General N-S O-E E-O
viernes, 21 de octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Jr. Manuel Seoane ,/il\ _Z. ﬁ’ ‘7_ 4L
07:00 am - 08:00 am.
Ajuste de Volumen
Volumen Izquierda, V,, (veh/h) 157 131 0 47 0
Volumen Directo, Vg, (veh/h) 922 69 99 281 123
Volumen Derecha, Vg, (veh/h) 292 0 40 0 266
Volumen, V (veh/h) 1371 200 139 328 389
Factor de Hora Pico, PHF 0.965| 0.965| 0.965| 0.965[ 0.965
Tasa de Flujo Ajustado Izquierda, vp=V,,,/PHF (veh/h) 163 136 0 49 0
Tasa de Flujo Ajustado Directo, v,=V,;/PHF (veh/h) 955 72 103 291 127
Tasa de Flujo Ajustado Derecha, v,=V4./PHF (veh/h) 303 0 41 0 276
Tasa de Flujo Ajustado en el Grupo de Carriles, v,=V/PHF 1421 207 144 340] 403
Proporcion® de Giros LT o RT (P, 0 Prr)
Proporcién de Giros Izquierda (P, 1) 0.115[ 0.655| 0.000{ 0.143| 0.000
Proporcion de Giros Derecha (Pgr) 0.213| 0.000] 0.288| 0.000| 0.684
Tasa de Flujo de Saturacion
Flujo de Saturacion Ideal, so (veh/h/carril) 1900] 1900| 1900 1900] 1900
Numero de carriles, N 1 1 1 1 1
Ancho de carril, W 6.8| 2.88 2.88 3.07] 3.07
Factor de ajuste por ancho de carril, f,, 1.356| 0.920( 0.920( 0.941]| 0.941
Volumen de vehiculos pesados, HV 0 0 0 0 0
Porcentaje de vehiculos pesados, %HV = 100*HV/V 0.00f 0.00f 0.00] 0.00[f o0.00
Equivalente en vehiculos livianos, Et = 2.0 pc/HV 2 2 2 2 2
Factor de ajuste por vehiculos pesados, f,y 1.000| 1.000( 1.000( 1.000| 1.000
Pendiente en el grupo de carriles, %G -1.4| -1.65 -1.65| 1.87[ 1.87
Factor de ajuste por pendiente, fg 1.007| 1.008| 1.008| 0.991| 0.991
Numero de maniobras de estacionamiento por hora, Nm<180| NO NO NO NO NO
Factor de ajuste por estacionamiento, fp > 0.050 1.00f 1.00] 1.00{ 1.00f 1.00
Numero de buses que se detienen por hora, NB < 250 0 0 0 0 0
Factor de ajuste por bloqueo de buses, fob > 0.050 1.000{ 1.000| 1.000| 1.000| 1.000
Tipo de area CBD | CBD | CBD | CBD | CBD
Factor de ajuste por tipo de area, f, 0.900| 0.900| 0.900| 0.900| 0.900
Tasa de flujo no ajustado para el grupo de carriles, v, (veh/h)| 1371 200 139 328 389
Tasa de flujo no ajustado para el carril con mayor volumen
. 1371 200f 139 328/ 389
del grupo de carriles, vy, (veh/h)
Factor de ajuste por utilizacién de carril, fLu 1.000] 1.000{ 1.000{ 1.000] 1.000
Factor de ajuste por giro a la izquierda, fLt 0.994| 0.968| 1.000{ 0.993| 1.000
Factor de ajuste por giro a la derecha, fzr = 0.050 0.968| 1.000| 0.957| 1.000( 0.897
Factor de ajuste por peat/bic para giros a la izquierda, fLpb 0.999( 0.996] 1.000{ 1.000| 1.000
Factor de ajuste por peat/bic para giros a la derecha, fgpy, 0.997( 1.000| 1.000| 1.000{ 0.991
Flujo de Saturacion Ajustado, s (veh/h)
S=s wNT wf o f sl afr wf wf wf wf o wf i ) 2238 1530 1518| 1583| 1418
0 W*'HY * 'g*'p*'pb*'a* LU* 'LT* RT* 'Lpb * 'Rpb
Notas

1. Para carriles de giro exclusivo a la izquierda P, = 1.000, y para carriles de giro exclusivo a la derecha Prt = 1.000.
Caso contrario, seran iguales a las proporciones de vehiculos que giran en el grupo de carriles.
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G.2 ANALISIS DE LA CAPACIDAD

Informacién General N-S O-E E-O
viernes, 21 de octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Jr. Manuel Seoane ‘/u\. A ~ | b

07:00 am - 08:00 am.

Andlisis de Capacidad

Fase 1 2 2 2 2
Tipo de fase Prot. | Prot. | Prot. Prot.
Tasa de flujo ajustado, Vp (veh/h) 1421 207 144 340| 403
Tasa de flujo de saturacion, s (veh/h) 2238 1530 1518| 1583 1418
Tiempo perdido, tL (s),tL=l1 +Y-e 4.00] 4.00{ 4.00 4.00] 4.00
Longitud de ciclo, C (s) 132 132 132 132 132
Tiempo de verde efectivo, g (s),g=G + Y- 1L 82.00| 42.00] 42.00] 42.00| 42.00
Proporcién de verde, g/C 0.621| 0.318| 0.318] 0.318| 0.318
Capacidad del grupo de carriles, ¢ = s(g/C), (veh/h) 1390 487 483 504 451
Relacion v/c, X 1.022| 0.426( 0.298( 0.675| 0.894
Relacién de flujo, v/s 0.635( 0.135| 0.095( 0.215| 0.284
Grupo de carriles / fase critico (V) v \ v
Sumatoria de relaciones de flujo para grupos de carriles

o . P 1.055
criticos, Yc =3 (grupos de carriles criticos, v/s)
Tiempo perdido total por ciclo, L (s) 12.00
Grado de saturacion critico, Xc = (Yc)(C)/(C - L) 1.160
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G.3 DEMORA POR COLA INICIAL

Informacion General N-S O-E E-O
viernes, 21 de octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Jr. Manuel Seoane ‘/il\‘ _Z, T’ ‘7— &
07:00 am - 08:00 am.
Pardmetros de Entrada
Duracion del periodo de andlisis, T (h) 0.25| 0.25| 0.25] 0.25] 0.25
Longitud de ciclo, C (s) 132 132 132] 132 132
Cola inicial, Qb (veh) 2 1 1 1 1
Proporcién de verde, g/C 0.621] 0.318| 0.318| 0.318] 0.318
Relacién vic, X = v/c 1.022| 0.426( 0.298| 0.675| 0.894
Capacidad del Grupo de Carriles, ¢ (veh/h) 1390, 487 483] 504| 451
Proporcioén de vehiculos que llegan en verde, P 0.828| 0.530] 0.530{ 0.530| 0.530
Relacion de peloton (R,) 1.333| 1.667| 1.667| 1.667| 1.667
Factor de ajuste suplementario, fra (refiérase a la Tabla06) | 1.150| 1.000| 1.000| 1.000| 1.000
Factor de ajuste por progresion/coordinacion,
PF = (1)f pa/(g/C) 0.522| 0.689| 0.689| 0.689| 0.689
Duracion de la demanda insatisfecha en T, t (h)
;= mm{T Qs } 0.25| 0.004( 0.003( 0.006| 0.021
N "c[1 —min(1, X))
Caso de Andlisis CASO 5|CASO 3|CASO 3|CASO 3|CASO 3
Casos ly I (Qb =0)
Demora por cola inicial, d3 (s): dy =10 No aplica | No aplica | No aplica | No aplica | No aplica
Demora uniforme, d; (s):
] No aplica | No aplica | No aplica | No aplica | No aplica
dy = (0.5C(1 —g/C)*2)/(1 — [min(1,X) x g/C])
Caso ll (Qb >0) (X<1.0) (t<T)
1800 = Qp = ¢
Demora por cola inicial, ds (s): dy = Tﬁb Noaplica| 0.05 | 0.04 | 0.09 | 0.33
Demora uniforme, d; (s):
t 0.5C(1 —g/C)? [(T—r}] No aplica| 24.74 | 23.60 | 27.35 | 30.82
4 =050 =9/ st T gral 7 17 FF
Caso IV (Qb>0) (X<1.0) (t=T)
T
Parametro de demora, u: u=1- ;— [1 — min(1,X)] No aplica | No aplica | No aplica | No aplica | No aplica
b
Demora por cola inicial, d; (s): dy = w No aplica | No aplica [ No aplica | No aplica | No aplica
c
Demora uniforme, d; (s): dy =05C(1—g/0) No aplica | No aplica | No aplica | No aplica | No aplica
CasoV (Qb>0) (X>1.0) (t=T)
o 3600Q, : . : :
Demora por cola inicial, ds (s): dg = — 5.18 [No aplica|No aplica [ No aplica [ No aplica
Demora uniforme, d, (s): dy =05C{1—g/C) 25.00 |No aplica | No aplica | No aplica | No aplica
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G.4 NIVELES DE SERVICIO

Informaciéon General N-S O-E E-O

viernes, 21 de octubre de 2016
Av. Hoyos Rubio y Jr. Manuel Seoane ‘/il\‘ _Z’ ﬁ’ ‘7_ X

07:00 am - 08:00 am.

Capacidad del Grupo de Carriles, Demora por Control y Determinacién del Nivel de Servicio

Tasa de flujo ajustado,* V (veh/h) 1421 207 144 340 403
Capacidad del Grupo de Carriles,* ¢ (veh/h) 1390 487| 483 504| 451
Relacion v/c,! X = vic 1.022| 0.426] 0.298| 0.675| 0.894
Calibracién de la demora incremental,® k 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Factor de ajuste por entradas de la interseccién corriente arriba,® | 1 1 1 1 1
Duracion del andlisis, T (h) 0.25| 0.25] 0.25/ 0.25| 0.25
Demora Incremental,® d2 (s/veh)

BRIX 29.8 2.7 16 7.1 227

!
dy =900T |(X =D+ [(X—1)%+—
.\J

Demora por cola inicial, d3 (s/veh)

(de hoja de célculo de demora por cola inicial) 518 005 004/ 009 033

Demora uniforme, d1 (s/veh)

(de hoja de calculo de demora por cola inicial) 25.00] 24.74) 23.60) 27.35] 30.82

Factor de ajuste por progresién/coordinacion,

0.52| 069 0.69| 0.69| 0.69
PF = (1)f pal(g/C)

Demora, d =d,(PF)+d, +d; (s/veh) 48.0 | 19.8 | 17.9 | 26.0 | 44.3
Nivel de servicio NS por grupo de carriles E C B C D
b v
Demora por acceso, d, = % (s/veh) 48.0 19.0 35.9
Nivel de servicio NS por acceso D B C
Tasa de flujo del acceso, v, (veh/h) 1421 351 743
2(d (v
Demora de la Interseccion, d; = % (s/veh) 40.4
A
NS de la Interseccién D

Notas

1. Los parametros de fase primarios y secundarios se suman para obtener los parametros del grupo de carriles
2. Para seméforos prefijados o no actuados, k =0.5.

3. T =duracion del andlisis (h); comunmente T = 0.25, que corresponde a una duracién de andlisis de 15 min.
| = factor de ajuste por entradas de la interseccién corriente arriba; para intersecciones aisladas | = 1.
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