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RESUMEN

El flujo vehicular y peatonal en la zona monumental de la ciudad de Cajamarca es lento
debido a la falta de sincronizacion “Ola verde” en sus intersecciones semaforizadas. No
solo el crecimiento indiscriminado del parque automotor y la existencia de espacios
comerciales y recreacionales generan demoras en los tiempos de viaje, largas colas y
malestar en los usuarios de dichas vias sino también la falta de sincronizacion. Es por ello
que, el objetivo de este trabajo es determinar la influencia de la sincronizacion de
semaforos “ola verde” en el flujo vehicular y peatonal de la zona monumental de la ciudad
de Cajamarca. La situacion existente de las intersecciones fue inicialmente modelada a
través de la version 21.0 de los softwares Vissim y Viswalk, sin embargo, debido a que
dichas versiones fueron actualizadas, se culminé este modelo utilizando la version 23.0;
tomando en cuenta datos, parametros y caracteristicas de dicha zona para compararlos
con los parametros obtenidos con el HCM 2010; luego de simular la situacion real se
procedié a simular también la situacion ideal consistente en la sincronizacion de
semaforos conocida como “Ola verde”. Se determiné la influencia de la sincronizacion
de semaforos sin y con “ola verde” en el flujo vehicular y peatonal de la zona monumental
de la ciudad de Cajamarca a través de la comparacion de las demoras. Mediante los
softwares Vissim y Viswalk 23.0 para la situacion real sin “Ola verde” se obtuvieron las
siguientes demoras en las intersecciones N° 01, 02, 03, 04, 05 y 06: 83.99 (s/veh),
99.95(s/veh), 84.02(s/veh), 16.92(s/veh), 13.94 (s/veh) y 14.49 (s/veh) respectivamente.
De la misma manera para la situacion ideal con “Ola verde” se obtuvieron las siguientes
demoras: 73.10(s/veh), 56.95(s/veh), 39.66(s/veh), 14.38(s/veh), 12.75(s/veh) vy
13.97(s/veh). Finalmente, al comparar las demoras sin y con “Ola verde” se observaron
demoras significativamente mas bajas en el segundo escenario lo que se traduce en flujos
vehiculares y peatonales mas rapidos. Se concluyo que la sincronizacion de semaforos
“ola verde” influye positivamente en el flujo vehicular y peatonal de la zona monumental
de la ciudad de Cajamarca, por lo cual es recomendable la aplicaciéon de la ola verde

adecuandola al flujo vehicular y peatonal existentes de cada zona.

Palabras clave: Influencia, flujo vehicular, flujo peatonal, sincronizacion de

semaforosola verde”.
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ABSTRACT

The vehicular and pedestrian flow in the monumental area of the city of Cajamarca is
slow due to the lack of “Ola Verde” synchronization at its traffic light intersections. Not
only the indiscriminate growth of the vehicle fleet and the existence of commercial and
recreational spaces generate delays in travel times, long lines and discomfort in the users
of these roads, but also the lack of synchronization. That is why the objective of this work
is to determine the influence of the synchronization of “green wave” traffic lights on the
vehicular and pedestrian flow of the monumental area of the city of Cajamarca. The
existing situation of the intersections was initially modeled through version 21.0 of the
Vissim and Viswalk software, however, because these versions were updated, this model
was completed using version 23.0; taking into account data, parameters and
characteristics of said area to compare them with the parameters obtained with the HCM
2010; After simulating the real situation, the ideal situation consisting of traffic light
synchronization known as “Green Wave” is also simulated. The influence of the
synchronization of traffic lights without and with “green wave” on the vehicular and
pedestrian flow of the monumental area of the city of Cajamarca was determined through
the comparison of delays. Using the Vissim and Viswalk 23.0 software, for the real
situation without “Green Wave”, the following delays obtained at intersections No. 01,
02, 03, 04, 05 and 06 were: 83.99 (s/veh), 99.95 (s/veh), s/veh), 84.02(s/veh),
16.92(s/veh), 13.94 (s/veh) and 14.49 (s/veh) respectively. In the same way, for the ideal
situation with “Green Wave” the following delays were obtained: 73.10(s/veh),
56.95(s/veh), 39.66(s/veh), 14.38(s/veh), 12.75(s/veh). /veh) and 13.97(s/veh). Finally,
when comparing the delays without and with “Green Wave” significantly lower delays
were observed in the second scenario which translates into faster vehicular and pedestrian
flows . It was concluded that the synchronization of "green wave" traffic lights positively
influences the vehicular and pedestrian flow of the monumental area of the city of
Cajamarca, which is why the application of the green wave is recommended, adapting it

to the existing vehicular and pedestrian flow.

Keywords: Influence, vehicular flow, pedestrian flow, traffic light synchronization

“green wave”.

XXii



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacién

El flujo peatonal y vehicular es lento debido al aumento de los vehiculos
motorizados a nivel mundial, afectando de esta manera no sélo a las grandes urbes de
nuestro planeta, sino que éste se ha extendido y es encontrado recurrentemente en la
mayoria de ciudades del mundo. Esta aglomeracion, es conocida comdnmente como

“hora punta” u “hora pico” (Praharay Yerlomen, 2018).

Una solucion sencilla, segura y facil de aplicar durante las horas punta es la
implementacion de “olas verdes” en calles principales. Esta implementacion consiste en
sincronizar una serie de seméaforos de intersecciones continuas, dando relevancia a la via
principal con una secuencia progresiva de verdes, permitiendo que el flujo vehicular y
peatonal sea méas fluido en esta via. La “ola verde” ha sido ampliamente usada en
numerosas intersecciones de nuestra ciudad capital, mejorando el funcionamiento de
dichas zonas, como es el caso de San Isidro en la ciudad de Lima en avenidas con gran
congestion vehicular como Juan de Arona, Paz Soldan y Camino Real (Pert 21, 2016). A
fin del afio 2019 se tuvieron 704 intersecciones con la “ola verde” en la ciudad de Lima,
debido a que entre las avenidas donde se aplicaron anteriormente la sincronizacion:
Republica de Panamé, México, Venezuela, Brasil y Tomas Marsano, el tiempo de viaje

se redujo en casi 10% segun indicé la municipalidad. (Delgado, 2019).

Por otro lado, para aplicar una alternativa de solucion como la “ola verde”, de
manera efectiva y practica, mas de 2500 ciudades han tomado decisiones basadas en las
soluciones que se simulan a través de los softwares, y debido a su tecnologia de
optimizacion se ahorra alrededor del 17% en costos (PTV GROUP, 2019).

En nuestro pais existen estudios relacionados al empleo de soluciones como la
“ola verde” y el uso de sofftwares de simulacion (VISSIM) Pérez (2017). En esta
investigacion se hace referencia a las “olas verdes” como una alternativa de solucion, es
decir a la sincronizacion semaforica de varias intersecciones, que garanticen el flujo

continuo en una direccion de una avenida principal, dicha solucion se analizé a través de



la creacién de un modelo de micro simulacién previamente calibrado y ajustado a la
situacion actual, demostrando que el uso de softwares es de gran utilidad por su
versatilidad, flexibilidad y rapidez al buscar la mejor alternativa de solucion para un

problema real.

En Cajamarca, en zonas de alto congestionamiento, en las que el flujo vehicular y
peatonal es lento como lo es en la zona monumental es que se planted utilizar estos
softwares para modelar un escenario actual y real. Posteriormente, se busco la efectividad

de la ola verde aplicado en dicho modelo y se demostré la utilidad de dichos softwares.

1.1.2. Descripcion del problema.

En Cajamarca, los flujos vehiculares y peatonales son lentos, principalmente por
el incremento de unidades motorizadas de manera no controlada que ha ido mermando la
calidad de vida de manera casi imperceptible en el transcurso del tiempo, pero hoy en dia
dicho problema genera gran preocupacion e incomodidad en la poblacion. Este
incremento es mas notorio en vehiculos motorizados particulares y en los que ofrecen
servicios informales, preferidos en su mayoria debido al deficiente sistema de transporte
publico y el no cumplimiento de una adecuada gestion vial. Influye también que no se
han establecido tiempos semaforicos adecuados en las principales vias de ciudad, menos
aun la sincronizacion semaférica que puede ser implementada en calles con

intersecciones semaforizadas proximas entre si.

En la zona monumental se observan intersecciones semaforizadas ubicadas
secuencialmente en ciertas vias las cuales no presentan sincronizacién semaforica
generando demoras innecesarias en los vehiculos que al haber ingresado por la primera
interseccion encuentran el seméaforo en rojo al llegar a la segunda interseccion y tienen
que detenerse. Esta situacion se observa en los jirones Dos De Mayo, José Galvez y
Amazonas, ubicados en la zona monumental de la ciudad de Cajamarca, en los cuales se
observan semaforos en 3 intersecciones continuas. En el Jr. Dos de Mayo, los vehiculos
que ingresan a la primera interseccion (Jr Dos de Mayo y Amalia Puga) cuando el
semaforo esta en verde se ven obligados a detenerse debido a que la siguiente interseccién
(Jr. Dos de Mayo y Jr. Amazonas) muestra el seméaforo en rojo, asi también se observa el

mismo problema al llegar a la tercera interseccion (Jr. Dos de Mayo y Jr. José Sabogal).



Figura 1: Tramo comprendido entre el Jr. Amazonas y Jr. José Sabogal: Largas colas de

vehiculos por la falta de sincronizacion de semaforos
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 1 se observa el Jirobn Dos de Mayo, se puede apreciar que mientras los
vehiculos se desplazan libremente la altura de la Interseccion N°02, al llegar a la
interseccion N° 03 tienen que esperar ya que el seméaforo se encuentra en rojo.

Se puede tener una mejor visualizacion con la siguiente imagen:

Figura 2: Tramo comprendido entre el Jr. Amazonas y Jr. José Sabogal




De la misma manera, se presenta este conflicto en el Jr. José Galvez entre las
intersecciones con el Jr. EI Comercio y el Jr. Hudnuco, incrementando la longitud de la

cola y demoras.

Figura 3: Tramo comprendido entre el Jr. EI Comercio y Jr. Junin: Largas colas de

vehiculos por la falta de sincronizacion de semaforos

o

e

Estas demoras no s6lo generan el 70% de contaminacion del aire, segun se
menciona en un articulo publicado por RPP (2021), sino también generan contaminacion
sonora, mayor uso de combustible e incrementan los niveles de estrés en los usuarios de

las vias.

Existen varios estudios relacionados al uso de programas computacionales para
evaluar las vias de la ciudad de Cajamarca, pero no se han empleado para aplicar olas

verdes en las intersecciones semaforizadas sefialadas.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, es que la zona monumental fue
seleccionada, la cual debido a la interaccidn presente peaton — vehiculo se recurrié a un
analisis microscopico mediante los softwares VISSIM 23.0 y VISWALK 23.0. Estos
programas permiten generar una reproduccion adecuada de la situacion de trafico de
ciudades como Cajamarca a través con un correcto analisis y brindar ciertas medidas para
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mejorar la situacion actual del flujo vehicular y peatonal, por tal motivo es imprescindible
estudiar dichos flujos y ademas estudiar la sincronizacion de las intersecciones
semaforizadas con la ola verde para determinar la posible mejora de dichas
intersecciones: flujos vehiculares y peatonales mas rapidos evidenciado en menores

demoras en los tiempos de viaje.

1.1.3. Formulacién del Problema.

¢Cual es la influencia de la sincronizacion de semaforos “ola verde” en el flujo

vehicular y peatonal de la zona monumental de la ciudad de Cajamarca, 2021?

1.2. Justificacion e Importancia

1.2.1 Justificacion cientifica

Desde el punto de vista cientifico lo que se busco en esta investigacion fue
determinar la viabilidad de la implementacion de la sincronizacion de semaforos “ola
verde” en las intersecciones semaforizadas de la zona monumental de la ciudad de
Cajamarca, a través de la modelacion y simulacion de la situacién real y la optimizada
en los softwares VISSIM 23.0 y VISWALK 23.0, ya que no se han encontrado estudios
con estas variables en la zona monumental de la ciudad de Cajamarca. Este estudio es

una adicion importante desde el punto de vista cientifico.
1.2.2 Justificacion técnica-practica

La presente investigacion busca que los flujos vehiculares y peatonales sean
rapidos a través de la disminucién de las demoras en las intersecciones semaforizadas
del Jr. Dos de Mayo y Jr. José Géalvez de la zona monumental de la Ciudad de Cajamarca
a través de la sincronizacion de semaforos “ola verde” para mejorar el Nivel de Servicio

de dichas intersecciones a través del uso de softwares.
1.2.3 Justificacion institucional

La Universidad Nacional de Cajamarca a través de la Escuela de Posgrado
gue se encuentra institucionalmente comprometida con el desarrollo de la region, a través
de esta investigacion busca ofrecer una posible alternativa de solucion al
congestionamiento vehicular y peatonal aplicando la ola verde y fomentando el uso de
programas computacionales en estudiantes, profesionales e interesados en aplicar
diferentes y variadas alternativas de solucion en el problema de congestionamiento de la

ciudad de Cajamarca, ya gque es un problema que se agrava rapidamente y los softwares
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ofrecen la posibilidad de modelar incontables escenarios, adecuarlos a la realidad y probar

muchas alternativas, escoger la méas efectiva, eficiente y econdmica.
1.2.4 Personal:

El logro de la maestria es obtener el grado de maestro.

1.3. Delimitacion de la investigacion

La investigacion se llevd a cabo en la zona monumental de Cajamarca,
especificamente en la zona A, cuyos tramos en estudio son: el Jiron Dos de Mayo, el
tramo comprendido entre el jiron Amalia Puga y José Sabogal, con un total de 3
intersecciones semaforizadas y préximas entre si. Para este trabajo no se estudiaron las
intersecciones semaforizadas en el Jr. Amazonas debido a que se estaban realizando
trabajos de reparacion de calzada en el momento del estudio. De la misma manera en el
Jiron José Galvez, el tramo comprendido entre el jiron EI Comercio y Huanuco también
con 3 intersecciones semaforizadas y proximas entre si. No se tom6 en cuenta la
interseccion entre el Jr. José Galvez y Jr. Amazonas ya que entre el Jr. EI Comercio y el

Jr. Amazonas se encuentra una interseccion no semaforizada.

Para llevar a cabo el estudio, se utiliz6 el manual de capacidad de carreteras HCM
2010 para calcular las demoras de la situacion actual y asi determinar el nivel de
serviciabilidad de las vias. De la misma manera, se realizaron 2 modelos de simulacion
que reflejaron la situacion actual del flujo vehicular y peatonal de la zona monumental de
la ciudad de Cajamarca: una simulacion perteneciente al Jr. Dos de Mayo y la otra
perteneciente al Jr. José Galvez. Para la elaboracion de dichos modelos se hizo uso de los
softwares de simulacion VISSIM y VISWALK, obteniendo las demoras correspondientes

a la situacion actual.

1.4.Limitaciones
Las limitaciones presentes en el desarrollo de la investigacion radican principalmente

en los siguientes factores:

e Factor Muestra: El estudio realizado en las intersecciones del Jr. Dos de
Mayo y Jr. Jose Galvez se llevé a cabo en época de pandemia por lo que el
namero de vehiculos y peatones fue considerablemente menor al que se
presenta en situaciones normales. Ademas, las intersecciones ubicadas en el

Jr. Amazonas no fueron consideradas en este estudio debido a que la calzada



se encontraba en reparacion. Los resultados que se obtuvieron en esta tesis no
pueden ser generalizados.

Factor Software: Otra limitacion importante es que en este proyecto se
utilizé la versién estudiante, por lo cual lo que limita el tiempo de simulacion
a solo 15 minutos, razon por la cual se utilizé el maximo volumen vehicular
y peatonal durante 15 minutos de la hora de méxima demanda (hora pico).
Factor Documentos Normativos: Actualmente, en el pais no se ha elaborado
un manual de capacidad de carreteras en el que se estudie el tréfico de acuerdo
a las condiciones del pais existentes: comportamiento de los usuarios de las
vias, caracteristicas geométricas, controles, tipos de vehiculos, entre otros,
sino que es recurrente el uso de metodologias americanas como es el HCM,
por lo que se tuvieron diferencias considerables entre las demoras obtenidas
del HCM y las que se obtuvieron a través de los softwares Vissim y Viswalk.
Factor Bibliografia: Escasa informacién en cuanto a tesis a nivel de
posgrado en el ambito nacional y la nula presencia a nivel local en el que se
aplique la “Ola Verde” en intersecciones semaforizadas a través del uso de
programas computacionales como es el Vissim y Viswalk , por lo que no se
conté con la cantidad de informacién adecuada y deseada para poder
contrastarla en el momento de redactar la discusion de resultados.

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo General

Determinar la influencia de la sincronizacion de semaforos “ola verde” en el flujo

vehicular y peatonal de la zona monumental de la ciudad de Cajamarca, 2021.

1.5.2. Objetivos Especificos

a) Determinar los flujos vehiculares y peatonales de la zona monumental de la

b)

ciudad de Cajamarca.

Determinar el ciclo semaférico 6ptimo para la sincronizacion de semaforos
“Ola Verde” en los flujos vehiculares y peatonales de la zona monumental de
la ciudad de Cajamarca, 2021.

Determinar los flujos vehiculares y peatonales de la zona monumental de la
ciudad de Cajamarca,2021 después de la aplicacion de la sincronizacion de

semaforos “Ola Verde”.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Marco legal.

2.1.1 Reglamento de la calidad de servicio de una via segun HCM 2010: Manual de
Capacidad de Carreteras.

El Manual de Capacidad de Carreteras proporciona a los profesionales e
investigadores un consistente sistema de técnicas para la evaluacion de la calidad del
Servicio que prestan a los usuarios los distintos tipos de caminos y calles. EI Manual no
establece criterios que tengan en cuenta la calidad del Servicio, adecuada o deseable, para
las diferentes categorias de caminos. Esa decision, la debe tomar el profesional a cargo
del proyecto, dado que los objetivos del Manual son proveer una serie de métodos para
evaluar los componentes del sistema de transporte (Granados, 2011).

2.1.2 Reglamento de dispositivos de control del transito automotor para calles y
carreteras segun Manual del MTC 2016.

El presente Manual es un documento oficial que contiene los diferentes
dispositivos para el control del transito o movilidad, para ser utilizados en el disefio,
construccion, rehabilitacion, mejoramiento, puesta a punto, conservacion o
mantenimiento y dispositivos de control del transito temporal en zonas de trabajo y en
emergencias o sucesos (Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para
Calles y Carreteras, 2016).

2.1.3 Regulacion de normas y desarrollo en materia de Transportes y
comunicaciones segun el MTC: Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento.

Las normas de desarrollo de transportes y comunicaciones prescriben que “el
disefio, promocidn y ejecucion de politicas sectoriales es en favor del desarrollo territorial
sostenible del pais, en beneficio preferentemente de la poblacién de menores recursos”
(MTC, 2019).

Ademas, es “el Ente Rector en materia de Urbanismo, Vivienda, Construccion y
Saneamiento, responsable de disefiar, normar, promover, supervisar, evaluar y ejecutar la

politica sectorial, contribuyendo a la competitividad y al desarrollo territorial sostenible



del pais, en beneficio preferentemente de la poblacion de menores recursos” (MTC,
2019).

2.2. Antecedentes tedricos de la investigacion

2.2.1 Antecedentes Internacionales:

Ma (2019), en su articulo, se enfoco en la importancia de optimizar la “ola
verde”para solucionar problemas de congestionamiento del tr&fico mejorando la
eficiencia de las redes viales. Para ello, utiliz6 un algoritmo denominado “artificial
fish swarmalgorithm” (AFSA), para ajustar la evolucion grupal de las intersecciones
que forman parte de la “ola verde”. Concluyé que el uso de este algoritmo en
la ola verde en 5 intersecciones continuas ubicadas en la avenida Jianning Road,
Lanzhou, China, generd un mejor programa de control del sistema de transito que

el método tradicional de calculo utilizado en ola verde.

Goryaev, Myachkov y Oleg (2018), en su articulo, se enfocaron en priorizar
y proponer la mejora del transporte publico basandose en el requerimiento mas
importantede los pasajeros: la velocidad del transporte publico. Para ello, se
implemento la “ola verde” en la avenida Lenin en Chelyabinsk, Rusia, y se procedid
a analizar la velocidadde cada vehiculo de transporte publico. Concluyeron que
configurar la “ola verde” para el transporte publico en las situaciones que no se
presente congestionamiento vehicularpermite que la velocidad que éstos presentan
sea muy similar a las velocidades de los vehiculos de transporte privado, por lo

cual eleva la demanda del primero.

Prahara y Yerlomen (2018), en su articulo, se enfocaron en la construccion del
paso subterraneo en Metro Pondok Indah Road hecha por el gobierno de DKI
Yakarta. Elimpacto de este proyecto durante la construccion fue hacer que el camino
sea mas estrecho (cuello de botella) y causar mayor tiempo de viaje de los vehiculos
y disminuir la velocidad promedio. Esta investigacion simulé esta situacion
utilizando Vissim como herramienta de modelado de trafico y luego se comparo con
las condiciones reales. Algunas calibraciones de los pardmetros de comportamiento
de manejo han sido hechas usando la formula GEH para ajustar el parametro al nivel
de aceptacién en un valor inferior a 5.0, por lo que pudo concluir que la simulacion
con Vissim puede representar una condicion real durante el congestionamiento y
condiciones de trafico normales, especialmente en el trafico de Yakarta. Estos

parametros ajustados pueden representar la condicion real del trafico en Yakarta.



Caleb, Garba, & Zwalnanselfa, (2018), en su estudio, buscaron dar solucion al
congestionamiento de tréfico como causa principal de las demoras en las
intersecciones ubicadas en la zona central de negocios de Abuja — Niegeria, ya que
observaron que los vehiculos tiene que parar en casi todas las intersecciones que
encuentran durante su trayecto. Para ello simularon y ejecutaron 4 intersecciones
continuas semaforizadas y coordinadas llamado “Ola verde” através del software R-
package. Concluyeron que la “Ola Verde” disminuyd signficativamente los tiempos
de viaje vehiculares, menor contaminacion ambiental y adémas se demostrdé su
eficiencia y facilidad para llevarse a cabo en cualquier tipo de via controlado por

semaforos.

(Mei, Qiu, & Feng, 2018), en su investigacion se enfocaron en promover el uso
prioritario de buses y la movilidad orientada a las personas. Para ello primero
disefiaron la ola verde para viajes sin vehiculos motorizados y en autobus, luego
escogieron 3 intersecciones en la calle Monganshan de la ciudad de Hangzhou y
posteriormente simularon las situaciones actual y con la ola verde a través del
software Vissim. Finalmente determinaron que las demoras promedio por persona

disminuye de 77.9 segundo a 45.3 segundos.

Caéceres, Cifuentes y Parra (2017), en su articulo, analizaron la problematica de la
movilidad existente en las intersecciones identificadas como puntos de congestion y
propusieron el disefio y modelacion de dichas intersecciones. Para ello realizaron
estudios a intersecciones ubicadas en diferentes ciudades indicando los pardmetros
mas relevantes de los estudios para entender el tipo de interseccién, y asi modelar y
proponer alternativas de solucion con ayuda del software Vissim. Se concluyé que
la simulacion y visualizacién de la situacién observada en las diferentes
intersecciones presentan al software Vissim como una herramienta esencial para dar

solucion a la problematica observada.

(Oblakova, Al Hanbali, Boucherie, & van Ommeren, 2017), en su investigacion
se enfocaron en los beneficios de la ola verde en zonas urbanas para los conductores y el
medio ambiente pues al reducir las demoras reduce también la contaminacién. Para ello
buscaron minimizar el tiempo perdido por vehiculo y maximizaron la eficiencia de la ola
verde a través del algoritmo MAXBAN. Demostraron que las demoras por vehiculo
fueron reducidas hasta en un 10% y la reduccion promedio de demoras en la corriente
principal alcanzé el 20%.
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Zhandong, Shaohui, Yanquan, Aixiu y Xinyi (2016), en su articulo,
investigaron los problemas de control de rampa de salida de la autopista urbana,
para lo cual se adoptd el software de simulacion de trafico VISSIM. Ademas, se
investigo el modo de control de la entrada de Shoushan y salida del segundo anillo
del sur de la autopista urbana in Fuzhou. Los resultados de la simulacion muestran
que los métodos de control éptimo son:en la etapa de flujo libre usa el sin control,
durante la etapa de deambulacion y congestion, el nivel 1l utiliza control de
induccién. Para la etapa de mayor congestion, los vehiculos de la carretera
principal tienen prioridad o cierre de la rampa de salia. De esta manera, este estudio
proporciona una referencia para las aplicaciones de control de rampa de autopista.

Wu, Deng, Du y Ma (2014), en su articulo, abordaron el problema de la
mecanizacion del trafico en China. Modelaron la situacion actual de intersecciones
transversales y en “T” a través de un software que les permiti6 comparar la
seguridad delpeatdn, que tradicionalmente no se le da la importancia que se
requiere y también la cantidad de accidentes o falta de seguridad en los vehiculos.
Concluyeron que, después de comparar los disefios tradicionales de las fases de los
semaéforos con la “ola verde”, seobtiene un disefio mas racional y favorable con el
altimo ya que no sélo reduce el consumo de combustible o la contaminacion, sino

también mejora la seguridad en todas las intersecciones.

2.2.2 Antecedentes Nacionales:

Campomanes y Lopez (2020), en su trabajo de investigacion, abordaron el
problema de congestion vehicular de la Av. Caminos del Inca en el tramo de estudio
y el mejoramiento de los niveles de servicio en sus intersecciones con la
implementacién de la ola verde a través del modelamiento y simulacion en el
software Synchro 8. Finalmente, con la implementacién de la ola verde y las
modificaciones de gestion de trafico se obtuvieron mejoras notables como
optimizacion de los niveles de servicio en las intersecciones en la interseccion N° 01
paso deCaB,enlaN°02deFaD,enlaN°03deCaByenlaN°04deCaB,;
asimismo, las esperas en las intersecciones disminuyeron favorablemente como se
indica a continuacion, en la interseccion N° 01 bajo de 20.1 a 16.7 segundos, en la
N° 02 de 332.2 a 35.3 segundos, en la N° 03 de 239.9 a 11.4 segundos y en la N° 04
de 37.0s a 6.3 segundos; de igual forma, el tiempo de recorrido de un punto extremo,
interseccion N° 01, al otro, interseccion N° 04, mejord considerablemente de 6
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minutos y 30 segundos aproximadamente a 1 minuto y 28 |segundos debido a la

sincronizacion progresiva del color verde de los seméforos en cada interseccion.

Rivera, Velasquez, Bravo y Minano (2020), en su articulo buscaron optimizar
ciclos semaforicos utilizando la simulacion para mejorar el flujo de vehiculos. Para
ello utilizaron el simulador PTV Vissim 9.0 y el software Synchro 10.0 con el cual
determinaron el ciclo inicial 6ptimo del semaforo. Concluyeron que se redujo el 14%
en los tiempos de retardo y del 10% en la longitud de las colas. Por otro lado, la
velocidad media del vehiculo aumenté un 10,56%, representando una mejora en el

nivel de servicio de las intersecciones del estudio.

Silvera (2020), en su tesis de maestria, analizd el comportamiento de cinco
intersecciones ubicadas en el distrito de Santiago de Surco. Para ello utilizé la
metodologia HCM 2010 y los softwares de simulacion Synchro 10 y Vissim 11.0,
evaluando su aplicabilidad dentro de la realidad peruana. Concluyd que los tres
modelos evidencian en algunos casos diferencias superiores a los 300 segundos en
las demoras por control, siendo la micro simulacion calibrada y validada con Vissim

11 el més recomendable para el analisis operacional de la red vial urbana en el Perd.

Pérez (2017), en su trabajo de tesis, abordd los problemas de congestion con
una extension de 1.7 km en el corredor complementario Tacna-Arequipa como via
arterial importante desde su interseccion con la Av. Alejandro Tirado hasta la Av.
Cesar Vallejo. El tratamiento que realiz6 fue mediante un andlisis de resultados en
un modelo de microsimulacion previamente calibrado y ajustado a la situacion actual
observada en campo. Dispuso cinco (5) escenarios futuros para los cuales usé cuatro
(4) tépicos de solucion: olas verdes semafdricas, ajuste de frecuencias del transporte
publico de buses, prohibicion de giros a la izquierda en intersecciones de gran
numero de conflictos y un nuevo sistema de trenes ligeros como alternativa de

transporte publico masivo.

2.2.3 Antecedentes Locales:

No existen.
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2.3. Marco doctrinal de las teorias particulares en el campo de la ciencia en la que
se ubica el objeto de estudio

2.3.1 Teoria de seméforos

Son dispositivos de control del transito que permiten regular y controlar el transito
vehicular motorizado y no motorizado, y peatonal, a través de las indicaciones de luces
de color rojo, verde y amarillo o ambar. EI color rojo prohibe el transito en una corriente
vehicular o peatonal por un tiempo determinado. EI color verde permite el transito, el
color amarillo o &mbar dispone al conductor ceder el paso y detener el vehiculo, y no
ingresar al cruce o interseccion vial. La regulacion y control de la operacion de los
semaforos se realizan a traves de unidades de control de diferentes tipos. Para el caso de
un sistema coordinado de semaforos, deberan contar con unidades de control adyacentes
0 sucesivas interconectadas, que controlan sus funciones basicas a través de una Estacion
Central o Control Maestro. (Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor

para Calles y Carreteras, 2016).

2.3.1.1 Tipo de semaforos.
Segun su forma de operacion y control:

Figura 4: Tipo de Semé&foros

SEMAFOROS FIIOS O PRE SINCRONIZADOS

SEMAFOROS SINCRONIZADOS POR EL TRANSITD

| .

SEMAROFOS PARA VEHICULOS

SEMAFOROS ADAPTACOS AL TRANSITO

SEMAFOROS PARA PEATONES

TIPO DE SEMAFOROS

SEMAFOROS DE DESTELLOS O INTERMITENTE

SEMAFORDS PARA REGULAR EL USC DE CARRILES

SEMAFOROS ESPECIALES

SEMAFOROS PARA PASO DE VEHICULOS DE EMERGENCIA

t P o —— S

SEMAFOROS PARA INDICAR LA APROXIMACION DE TRENES

SEMAFOROS PARA REGULAR EL USO DE CARRILES DE PEAJE

———
'
'
'

Nota. Adaptado del Manual de Dispositivos de Control del Trénsito Automotor
para Calles y Carreteras, 2016
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Para esta investigacion nos centraremos en los dos primeros tipos de semaforos, ya que

de este tipo son los que se encuentran en la zona de estudio de este proyecto.

a) Semaforos para vehiculos:

Controlan el transito vehicular

Semaforos fijos o presincronizados.

Tienen programados la secuencia de fases e intervalos los cuales se pueden
cambiar.

Semaforos sincronizados por el transito.

Se encuentran programados por las demandas del flujo vehicular y cuentan
con detectores de vehiculos y/o peatones.

Semaforos adaptados al transito.

Conocidos también como semaforos inteligentes, los cuales se ajustan
automaticamente al flujo vehicular que es recaudado por los detectores de
trafico, los cuales determinan las fases, intervalos de fases, ciclos y/o
desfases y envia esta informacion a una Estacion Central o Control

Maestro.

b) Semaforos para peatones:

Controlan el transito peatonal. Estos seméaforos se deben complementar

con sefializacion horizontal en el pavimento y de ser posible la instalacion de

dispositivos sonoros.

2.3.1.2 Instalacion de seméaforos.

La implementacion de semaforos debe realizarse previo un estudio de ingenieria vial,

en el que se efectuard una investigacion de las condiciones del transito y de las

caracteristicas fisicas de la interseccion, a fin de determinar los estudios y condicionantes

minimas requeridas para justificar su instalacion.

Alcances generales de los estudios requeridos

La informacion basica requerida para determinar la necesidad de implementacion

semaforica es la siguiente:

a) Volumen del transito que ingresa a una interseccién por cuartos de hora y por cada

via de acceso en un periodo de 16 horas consecutivas durante tres (3) dias representativos.
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Las 16 horas seleccionadas deben contener el mayor porcentaje del transito de las 24
horas.

b) El volumen del transito para cada movimiento vehicular desde cada via de acceso
clasificado por tipo de vehiculos (camiones, buses, autos, motos y bicicletas) durante cada
periodo de 15 minutos de las dos horas de méxima demanda.

c) Volumen peatonal en periodos de 15 minutos por cada cruce durante las horas de

méaxima demanda vehicular y de maxima intensidad de circulacion de peatones.

d) Diagrama conteniendo estadisticas sobre accidentes, por o menos de un afio
anterior, clasificados por tipo, ubicacion, sentido de circulacion, consecuencias, hora,

fecha y dia de la semana.

e) Plano conteniendo las caracteristicas geométricas de la interseccion, canalizacion,
pendientes y/o restricciones de distancia y visibilidad; asi como de la superficie de
rodadura, entradas, salidas, pasos ferroviarios, postes, hidrantes y otros. Asimismo,
informacidn sobre Dispositivos de Control del Transito tales como sefializacién vertical,
demarcaciones en el pavimento, iluminacién, sentido de circulacion, condiciones de

estacionamiento, paraderos y rutas de transporte publico.

f) Informacion adicional referida entre otras a demoras de los vehiculos para cada
acceso, numero y distribucion de intervalos o espaciamientos entre grupos de vehiculos

en los accesos de la interseccion en condiciones de seguridad.

2.3.1.3 Ciclo Semaforico

Tiempo que transcurre desde un cambio de un grupo semaférico hasta la
repeticion de la misma situacion. Cada ciclo semaforico se divide en fases. La fase para
un semaforo vehicular es rojo, verde y ambar. La duracién 6ptima del ciclo semaférico

se calcula teniendo en cuenta la ecuacion (1):

1)

Donde: v = Velocidad de progresion entre intersecciones (km/h). D =Distancia

entre intersecciones (m). C =Duracion del ciclo (s).
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A. Tiempo de Verde

En IPSUM se menciona que para obtener el tiempo en verde se debe
prioritariamente cumplir la condicion de que el tiempo minimo obtenido sea suficiente

para que los peatones crucen la via. (IPSUM, 2020).

Para determinar el tiempo verde se pueden utilizar las siguientes formulas:

Ty _ g
Ty Iy @
Ta+Th=C (3)
Donde:

1,, I, = Intensidades maximas por carril en las calles A y B respectivamente.

T,, T, = Tiempos de verde correspondientes a cada calle.
C = Duracion del ciclo en segundos.
B. Duracion del tiempo ambar

La duracién minima de la luz &mbar en casi todas las ciudades del mundo es de 3

segundos para evitar accidentes de transito. (IPSUM, 2020)
C. Duracion del tiempo de rojo

La duracion del tiempo de rojo es obtenida al sumar los tiempos de verde y &mbar

y restarlos del total del tiempo asignado para todos los movimientos de la interseccion.

2.3.1.4 Velocidad Limite en Zonas Urbanas

La velocidad promedio es de 30 km/hr basandose en lo mencionado en la pagina
web del Estado Peruano en donde se menciona que, en las zonas urbanas del pais,
especificamente en las calles y jirones, asi como también en zonas comerciales, escolares
u hospitales, los vehiculos motorizados no deben exceder los 30 km/hr. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2024)
2.3.2 Teoriade Colas

La aplicacion de este estudio matematico permite el andlisis de la eficacia del
servicio en colas o lineas de espera tomando en cuenta las caracteristicas de un sistema
de colas o lineas de espera en el que interviene las llegadas de diferentes usuarios a estos
sistemas, la linea de espera y la instalacion del servicio. (Satama, Bernal, & Galvez,

2021). El elemento deterministico de los modelos de intersecciones semaforizadas
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comprende tasas de arribo y servicios uniformes, ocasionado por el ciclo de los
seméforos. (Campomanes y Lopez, 2019)

Figura 5: Ciclo de Seméaforos

N° veh

Ciclo=r+g

demanda

\ g

4

Tiempo

Rojo efectivo

Verde efectivo

Nota. El gréfico representa el diagrama de ciclos de semaforo. Tomado de Torres y
Alvarado 2018. Siendo: r: rojo efectivo, g: verde efectivo y to: tiempo hasta que se disipe

la cola.

El eje horizontal representa el tiempo entre la llegada y salida del vehiculo y el

area del triangulo representa la demora en un ciclo determinado.

2.3.3 Teoria de Sincronizacién de Seméaforos

La sincronizacion es la coordinacion del encendido de las luces verdes de los
semaforos que se encuentran ubicados secuencialmente en una misma via, de tal manera
que los vehiculos que ingresan a ésta puedan desplazarse a una velocidad constante e
ininterrumpida, procurando que dichas de interrupciones generadas por la luz roja sean
minimas. Es una de las formas més eficientes de reducir demoras, consumo de

combustible, contaminacion y accidentes (Bezerra, 2007) (Koonce, y otros, 2008).
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Existen cuatro sistemas de coordinacion de seméforos de tiempo fijo:

a) Sistema simultaneo:

La sincronizacion basicamente es la misma y las indicaciones cambian
simultdneamente, para que asi todos los seméaforos indiquen luz verde en la direccion de
la calle principal y luz roja en todas las calles secundarias, cambiando alternadamente.

Para hacer uso de este sistema, pueden ser consideradas hasta cinco intersecciones
préximas entre si, determinando un tiempo suficiente de duracion de luz verde en la calle
principal que permita el pase de una proporcién mayor de la circulacion y despeje de las
intersecciones. En condiciones de transito muy intenso puede dar mejores resultados que
un sistema progresivo (Campomanes & Lépez, 2019).

Las duraciones de los ciclos y la asignacion a cada subfase estan controladas por
las caracteristicas de una o dos de las intersecciones mas importantes, pudiendo generar
serias demoras en los demas. La relacion entre la velocidad, ciclo y distancia se expresa
asi con la ecuacién (1) mencionada en parrafos anteriores.

b) Sistema alternado:

los semaforos que se ubican de manera simultanea o grupos de semaforos
simultaneos muestran indicaciones alternas a lo largo de una ruta determinada. En el
sistema alterno sencillo, los semaforos simultaneos muestran indicaciones contrarias u
opuestas. Los sistemas alternos dobles y triples estan conformados por un grupo de dos o
tres seméaforos que, correlativamente, muestran indicaciones contrarias (Campomanes y
Lépez, 2019).

El sistema alterno, frecuentemente, es una mejora del sistema simultaneo ya que
mediante una serie de intersecciones controladas alternadamente puede haber, en
condiciones dptimas, un progreso de circulacién de los grupos de vehiculos, y sumado a
ello, la longitud de las calles es mas uniforme, generard una mayor fluidez. Bajo estas
condiciones se consigue una banda del 100% siempre y cuando la velocidad de los

vehiculos sea:

(4)
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Donde:

v = Velocidad de progresion entre intersecciones (km/h).
D =Distancia entre intersecciones (m).

C =Duracién del ciclo (s).

c) Sistema progresivo simple o limitado:

Este sistema funciona en varios seméforos simultneos en el curso de una calle,
que presentan la luz verde en base a una variacion de tiempo que permite, hasta donde es
factible, el flujo continuo de grupos de vehiculos a una velocidad fija en “olas verdes”.
Se puede tener una division diferente de ciclo para cada interseccion, pero esta division
se mantiene fija.

Este sistema es factible de ser supervisado por un control maestro, para mantener
las relaciones debidas de tiempo entre las indicaciones de los semaforos. Las revisiones
periddicas de los controles son necesarias, ya que pueden presentarse variaciones
ocasionadas por cambios de voltaje y temperatura Campomanes y Lépez, 2019).

d) Sistema progresivo flexible:

En este sistema cada interseccion con semaforo puede variar automaticamente en
diferentes aspectos. A través del uso de controles de intersecciones con caratulas
maltiples, se pueden determinar diferentes programas para subdividir el ciclo. Asi
también, se pueden alterar los desfasamientos con la frecuencia deseada. Durante las
horas de maxima demanda, se les puede dar prioridad estableciendo programas de tiempo
predeterminado en los controles multiples, la “ola verde” forma parte de estos métodos.
2.3.4 Teoria de “Ola Verde”

La ola verde es la forma mas comun de coordinacion de semaforos en vias de

sentido Unico y progresivo. (Bezerra, 2007)

Una ola verde es un fenémeno inducido intencionalmente, en el cual una serie de
semaforos se coordinan para permitir el flujo continuo del trafico sobre varias

intersecciones en una misma direccion (Campomanes y Lopez, 2019)
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Figura 6: Sistema de Control de Transito

Nota. El grafico representa la sincronizacion de semaforos “Ola Verde”. Tomado de

Montoya 2005.

Para los vehiculos que se desplazan a lo largo de la ola verde, a una velocidad
establecida promedio por los controladores de trafico no tendran que detenerse en las
intersecciones pues los seméaforos se encontraran en verde. Debido a ello los volimenes
de trafico seran mayores, asi como también el nivel de ruido y consumo de combustible
se reducira.

La “ola verde” se basa en criterios para dar preferencia a las circulaciones en las
horas de maxima demanda, para coordinaciones con indice de saturacion bajo, siendo
muy efectivas en vias de un solo sentido de circulacion. Ademas, otra ventaja de este
sistema es que el usuario puede apreciar directamente las ventajas de la coordinacion.

En la mayoria de los casos es recomendable utilizar los métodos geométricos, para
que mediante el diagrama tiempo-distancia se pueda calcular la “ola verde” y los
desfasamientos entre intersecciones, obteniéndose asi un movimiento continuo a lo largo

de una arteria, como se muestra en la figura 2. (Campomanes y Lépez, 2019).
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Figura 7: Diagrama Tiempo — Distancia
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Nota. El grafico representa la sincronizacion de semaforos “Ola Verde”. En las
intersecciones continuas A,B,C y D. Tomado de Montoya 2005 de HCM 2000. Asi: G:

duracion de verde, A: duracion de &mbar y R: duracién de rojo.

Como se observa en la figura 7, se tiene las intersecciones continuas (de abajo
hacia arriba) A, B, C y D, las cuales se ubican de manera consecutiva, observandose que
dichas intersecciones se encuentran espaciadas las siguientes longitudes: Longitud AB,
Longitud BC y Longitud CD .

Para realizar la sincronizacion de semaforos se debe conocer el desfase que hay
entre intersecciones, para ello se determina una velocidad constante de ingreso de los
vehiculos y conociendo la longitud entre intersecciones se calcula el desfase entre las 4
intersecciones de la siguiente manera:

Interseccion A: Teniéndose en cuenta que la sincronizacion de las 4 intersecciones
empieza en un tiempo 0, el semaforo tendra una duracién determinada en base al nimero

de vehiculos y teniendo en cuenta este ciclo semaférico optimo (IPSUM, 2020):

[ 35 < Tciclo semaférico < 130] (5)

Interseccion B: Este semaforo iniciara el tiempo en verde, teniendo en cuenta el

desfase que existe entre ambas intersecciones, para ello el desfase en B sera:
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Desfase B = LongitudAB (6)

Velocidad AB
Interseccion C: El tiempo verde iniciard teniendo en cuenta el desfase en B. Para

ello se determinara el desfase en C: ™

Desfase C = LongitudBC
Velocidad BC
Interseccion D: El tiempo verde iniciaré teniendo en cuenta el desfase en C. Para

ello se determinara el desfase en D:

Desfase D = LongitudCD (8)
Velocidad CD

2.3.4.1 Ancho de Banda

Cantidad de vehiculos que cruzan una avenida sin parar. La ola verde es calculada
en base al mayor ancho de banda. El ancho de banda tiene diferentes unidades. (Ibarra,
pag. 2). Para esta tesis se ha tomado como base el tiempo del seméaforo en verde, por lo

que su unidad es el segundo.

2.3.5 Teoria de Flujo Vehicular
2.3.5.1 Definiciones y presentacién del problema

El transito vehicular (también llamado trafico vehicular, o simplemente tréafico) es
causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o autopista. Antes de realizar el disefio
geométrico de una via es necesario definir las caracteristicas del transito que una via esté

ocupando. (Arjona, 2000).

Es importante entender el estudio de trafico como fendmeno fisico, que segun el

enfoque de Manheim es:
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Figura 8: Esquema de Manheim
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Nota. Manheim (1984)
Donde:

A = Sistema de actividades en un area geografica (pais, region, ciudad, comuna, etc.):

Residencia, trabajo y estudio, servicios y esparcimiento.

T = Sistema de transporte en el area geografica compuesto por: vias, vehiculos, terminales
(estaciones, paraderos, estacionamientos), y; forma de operar el sistema (sentidos de

calles, frecuencia de los buses, etc.)

F = Patron de viajes en el area, es decir, la cantidad de viajes de personas y cosas: entre
distintos pares origen — destino, en diversos medios 0 modos de transporte (auto, bus,
metro, a pie, etc.); por variadas rutas (conjuntos conexos de vias), y; durante diferentes

periodos (punta mafana, tarde, fuera de punta, etc.).

De la figura 8 menciona que A (Sistema de Actividades), y el Sistema de
Transporte (T) generan un especifico Patron de viajes (F) a corto plazo. Ademas, se
produciran cambios a largo plazo sobre A: creacion de centros recreacionales,
comerciales o cambios a mediano plazo sobre T: mayor frecuencia del transporte publico,

asi como nuevas redes viales. (Fernandez R. , 2008)

Segun (Fernandez R. , 2008), la figura 8 no contempla la influencia final de los
factores antes mencionados en el transito o trafico: circulacion de personas en los espacios

publicos. Entonces la grafica se extenderia asi:
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Figura 9: Importancia del trafico en la dindmica del sistema de transporte
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Nota. Fernandez (2008)

Donde:
| = Conjunto de impactos derivados del trafico: congestion (demoras, colas,

detenciones), polucién (contaminacion atmosférica), riesgo (agravar el nimero de
accidentes y su gravedad), ruido (contaminacion sonora y fisica), entre otros.

En el enfoque de este trabajo nos hemos enfocado en la congestion,
especificamente las demoras observadas en la zona de estudio.

Para entender la congestion se procedera a entender las causas de los conflictos de
trafico:
2.3.5.2 Conflictos de tréafico

Aparecen cuando dos 6 méas usuarios desean circular en el mismo espacio de una
via.

En la figura 10 se observa los diferentes tipos de conflicto:

e Conflictos concurrenciales.

e Conflictos direccionales.
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e Conflictos funcionales.

Figura 10: Clasificacion de los conflictos de trafico

Vehiculo 1 Vehiculo 2
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a) Conflictos concurrenciales
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b) Conflictos direccionales

N P W

¢) Conflictos funcionales

Nota. Fernandez (2008)

2.3.5.3 Modelos de circulacion continua
No se presentan detenciones obligadas causados por dispositivos viales en un

tramo de una via. Existen dos enfoques al problema de circulacion continua:
- Modelo fluido dinamico

El trafico se define como un flujo continuo de particulas similares, estudiando su

comportamiento promedio.
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Figura 11: Representacion del trafico en el espacio (s) — tiempo (t)
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Nota. Fernandez (2008)
En la figura 11 se muestran los diferentes tipos de observacion del movimiento de vehiculos
en el tréfico.

v" Observacion espacial.

El observador se sitda en un tiempo To en donde se observa el tramo de longitud

L, que recorre un vehiculo desde su posicion inicial hasta su posicion final.

A continuacion, se muestran las caracteristicas de espacio en el flujo vehicular

presente en un tramo de via.

Figura 12: Intervalos y espaciamientos en una corriente de trafico
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Nota. Fernandez (2008)
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v Observacion temporal.

El observador se ubica un lugar estratégico So en donde se observa todo lo que

ocurre en periodo de tiempo inicial y final.
v Observacién en movimiento.

El observador es parte del flujo vehicular, obteniendo informacion (método del
vehiculo flotante para medir velocidades).

- Teoria del Seguimiento Vehicular

El trafico se define como un flujo continuo de particulas similares. Estudia las
interacciones entre un par de vehiculos que son considerados idénticos y van uno

detras de otro en una via, como se muestra:

Figura 13: Sistema de analisis de la teoria del seguimiento vehicular
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Nota. Fernandez (2008)

En la figura 13 se agrupan 2 vehiculos: n (predecesor) y n+1 (sucesor). La teoria
del seguimiento vehicular asume que el comportamiento del vehiculo n+1 dependera del
comportamiento del vehiculo n cuando el espaciamiento entre ambos es menos a los 100-
125 metros. Fernandez (2008).

Se establecen las siguientes variables:

Xn(t) = Posicion de un vehiculo n en el instante t
xn(t) = Velocidad de un vehiculo n en el instante t
Xn(t) = Aceleracion de un vehiculo n en el instante t.

Teniendo en cuenta que el vehiculo sucesor variara su respuesta de manera

directamente proporcional al estimulo que le genera y la sensibilidad con la que cuenta:

[Respuesta = Sensibilidad x Estimulo ] 9
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Debido a que la velocidad que mantenga el vehiculo sucesor dependeréd del

estimulo que le genere el vehiculo predecesor, la respuesta del primero no sera inmediata,

sino que tendra cierto retraso temporal. Entonces, este comportamiento se expresara

matematicamente asi:

[a'c'n+1(t+T> = [ ®) = Fnan (D) ] ] (10)

El periodo de tiempo percepcion-respuesta, considera:

v' Percibir el estimulo.

v’ Interpretar el estimulo.

v’ Evaluar la mejor respuesta.

v' Ejecutar la respuesta decidida.
v

Transmision mecéanica de la respuesta.

Es importante tener en cuenta que los conductores tienen un tiempo diferente de

precepcion respuesta. Por lo cual se cre6 el siguiente modelo:

Figura 14: Distribucion del tiempo percepcion-respuesta
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Nota. Fernandez (2008)

Teniendo en cuenta comportamiento del vehiculo sucesor se expresara con la

siguiente ecuacion diferencial:

28



[ Avniq - Ad5n+1 ] (11)

dt dt
Donde:
{Sn+1 = Xp(t) — Xn41(t) ] (12)
[Un+1 = Xn41(t) ] (13)

2.3.5.4 Conceptos fundamentales

Basicamente el flujo vehicular se compone de tres variables principales: el flujo, la
velocidad y la densidad mediante las cuales pueden determinarse las caracteristicas de la
corriente de transito, y asi pronosticar las consecuencias de las diferentes opciones de
operacion o de proyecto. Andlogamente, conocer estas tres variables reviste esencial
importancia, pues éstas indican la calidad o nivel de Servicio experimentado por los
usuarios de cualquier sistema vial. Similarmente, estas tres variables se pueden expresar
en términos de otras, Ilamadas variables asociadas. ElI volumen, el intervalo, el

espaciamiento, la distancia y el tiempo (Arjona, 2000).
Las tres caracteristicas fundamentales que se pueden explicar mateméaticamente son:

Figura 15: Caracteristicas Fundamentales del Flujo Vehicular
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Nota. Elaboracién Propia
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e Velocidad:

Distancia que recorre un vehiculo durante un tiempo determinado. (Taquino
Torrez, 2001)

e Volumen o Intensidad de transito

Cantidad de vehiculo que transitan por un espacio en un tiempo determinado,

generalmente en intervalos de 15 minutos. (Romana, Nafiez, Martinez y Diez, 2017)

e Densidad

Numero de vehiculos que ocupan el tramo de una via. (Romana, Nufiez, Martin
Diez, 2017)

La ecuacion fundamental de transito o flujo vehicular, su formula es:

Q=V*k

Donde:

ezy

(14)

Q = flujo (veh/seg) o (veh/min): frecuencia a la cual pasan los vehiculos por

un punto o seccion transversal de un carril o calzada.

V = velocidad (km/h) : razon de movimiento en distancia por unidad de tiempo

K = densidad (veh/km): nimero de vehiculos que ocupa cierta longitud dada

de una carretera o carril.

Ademas

[Q:Nn ] (15)

Donde:

N = Ndmero de vehiculos. (veh)

T = Intervalo de tiempo. (seg) o (min)

2.3.5.5 Aforos Vehiculares

Conteo de vehiculos en un determinado periodo de tiempo, en este estudi

0 se

realiz6 cada 15 minutos en cada interseccion determinada. Para realizar el aforo, se

necesitan los siguientes parametros (Parillo E.,2017):

- Intensidad de circulacion.
- Velocidad y tiempo de recorrido de los vehiculos.

- Origen, destino y objeto de los viajes realizados.
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- Accidentes de circulacion.

2.3.5.6 Volumen Horario de Maxima Demanda

Es el mayor volumen horario registrado dentro de un dia. Segun (Reyes Spindola,
2007) es el volumen mas alto de vehiculos que se desplazan en un determinado tramo de
una via en el lapso de 60 minutos. Representa los intervalos de méxima demanda que se

observan durante un dia especifico.

2.3.5.7 Factor de Hora Pico (PHF)
Es un indicador de la variabilidad o uniformidad de la demanda durante las horas
de maxima demanda.

[PHF:& ] (16)

4. Nis5max.

Donde:
neo= Volumen horario de méxima demanda
nis= Volumen maximo durante 15 minutos de flujo (veh./15min)

2.3.5.8 Flujo de Saturacién

Es la tasa maxima de flujo para un trafico por carril (HCM,2010).
Se tiene dos clases de flujo de saturacion:

Figura 16: Clases de flujo de saturacion
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Nota. Elaboracion Propia
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Para determinar la capacidad de un grupo de vias se establece la siguiente

ecuacion:

Q=5 (g/C) A7)

Donde:

Q = capacidad del grupo de vias.

S = Tasa ajustada de saturacion (Veh/h).
g= tiempo verde del seméforo.

C = Duracion del ciclo seméforico.

Para determinar el flujo de saturacion se emplea la siguiente formula:

[s = So X fu X v X fg X fo X foo X faX fLu X fLT X frT X fLpb X prb] (18)

Donde:

S = Tasa ajustada de saturacion (Veh/h)

So= Tasa de flujo de saturacion base.

fw= Factor de ajuste por ancho de carril.

fuv= factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados en el flujo de tréfico.
fg= factor de ajuste por pendiente en los accesos.

fo=factor de ajuste por la existencia de un carril de estacionamiento y las maniobras de
estacionamiento.

fon= factor de ajuste por el efecto de autobuses locales que paran y bloquean la
interseccion.

fa= factor de ajuste por el tipo de area.
fLu= factor de ajuste para la utilizacion del carril.

fur= factor de ajuste por la presencia de vehiculos que giran a la izquierda en el grupo
de carriles.

frr= factor de ajuste por la presencia de vehiculos que giran a la derecha en el grupo de
carriles.

fupp=factor de ajuste de presencia de peatones en el carril de giro a la izquierda.

fupp = factor de ajuste de presencia de peatones en el carril de giro a la derecha.
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Célculo de cada factor:
a. Tasa de Flujo de Saturacion base (So):
Esta base representa una tasa de flujo promedio de un carril cuyas condiciones
geométricas y de trafico corresponden a un valor de 1.0 para cada valor de ajuste.

Tipicamente:

[So = 1900 veh/h.] (19)

b. Ajuste por Ancho de carril (fw) :

Tabla 1: Factor de Ajuste por ancho de carril - Interseccion 01

Ancho promedio de carril Factor de ajuste (fw)
(pies)
<10.0 0.96
>10.0-12.9 1.00
>12.9 1.04

c. Ajuste por Vehiculos pesados (fyy):

100
[fHV - 100+Pghy (ET—I) ] (20)

Donde:

Py, = Porcentaje de vehiculos pesados en el grupo de movimiento

correspondiente (%)

Et = ndmero equivalente de vehiculos para cada vehiculo pesado : buses =
3.0

d. Ajuste de Pendiente (f,):

Representa la pendiente de los accesos a la interseccion sobre el rendimiento de los

vehiculos:

[fg= 1-s ] 21)
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Donde:
P,= Pendiente del acceso para el grupo de movimiento correspondiente (%) de -6 %

hasta 10 %.

e. Ajuste por Estacionamiento (f,):
Toma en cuenta el efecto de friccion de un carril de estacionamiento del flujo en el
grupo de carriles adyacente. También toma en cuenta el bloqueo ocasional de un carril
adyacente por vehiculos en movimiento hacia fuera de los espacios de
estacionamiento. Si no dispone de estacionamiento, este factor tiene un valor de 1.00.
Si el estacionamiento esta presente:
£, = VOISR S 0,08 (22)
14 N =
Donde:
Nm = Tasa de maniobras de estacionamiento (maniobras / hr)
N = ndmero de carriles por grupo.
f. Ajuste por Obstruccion de Buses (f3):
Toma en cuenta el impacto sobre el transito que causan los buses locales que se detiene
para descargar y recoger pasajeros en un lateral, cerca o parada de autobds dentro de
250 pies de la linea de parada (aguas arriba o aguas abajo)
N_144Nb
fop = —229- > 0.05 (23)
Donde:

Nb = tasa de autobuses que se detienen (autobuses/hr)

N = numero de carriles por grupo.

g.

Ajuste por Tipo de Area (fa):
Toma en cuenta la ineficiencia de la interseccion por la ubicacion de la misma en
relacion con los demaés lugares. Cuando se ubican en zonas cercanas al centro de la

ciudad tiene un valor de 0.90.

. Ajuste por Utilizacion de carril (fLu) :

Si el grupo de carriles tiene un carril compartido o un carril exclusivo el factor es 1.0.
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I. Ajuste por giros a la Izquierda:
Refleja el efecto del giro a la izquierda sobre la geometria en la tasa de saturacion.
Para un carril compartido este factor = 0.95

J. Ajuste por giros a la Derecha:

Refleja el efecto del giro a la derecha sobre la geometria en la tasa de saturacion.
Para un carril compartido este factor = 0.85

k. Ajuste por presencia de peatones y bicicletas.
Se basa en el concepto de ocupacion en la zona de conflicto, entre los vehiculos que

giran, peatones y bicicletas.

2.3.5.9 Niveles de Servicio
Los niveles de servicio caracterizan a cada una de las intersecciones con

semaforos teniendo en cuenta las demoras que se cuantifican.

Segun el Manual de Capacidad Vial (HCM, 2000), establece seis niveles de
servicio: A, B, C, D, E y F que indican la comodidad o consumo de combustible del mejor

al peor escenario.

a. Nivel de Servicio A: Circulacién a flujo libre, el conductor conduce de manera
libre con la velocidad deseada y la libertad de maniobrar dentro de la corriente
vehicular es alta. El nivel de comodidad del conductor y conveniencia del
usuario es alta. (Reyes Spindola,2007)

b. Nivel de Servicio B: Se presenta aun en un rango de flujo estable, con algunas
restricciones al flujo libre o especificaciones geométricas reducen la velocidad.
El nivel de comodidad del conductor es aceptable, sin embargo, se empieza a
percibir la presencia de otros usuarios. (Reyes Spindola,2007)

c. Nivel de Servicio C: El flujo vehicular es aun estable, pero las restricciones de
geometria y pendiente son mas fuertes. El nivel de comodidad y libertad del
conductor es apropiado pero un poco restringido. (Reyes Spindola,2007)

d. Nivel de Servicio D: La circulacion presenta densidad elevada pero todavia
estable con restricciones en la geometria y pendiente. La libertad para conducir
con la velocidad deseada no existe. EI conductor tiene un nivel de libertad y
comodidad deficiente y los reducidos incrementos del flujo causan problemas

de operacion. (Reyes Spindola,2007)
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e. Nivel de Servicio E: La circulacion es a capacidad, donde el conductor no puede
adelantar. Los niveles de comodidad y libertad son bajos. Pequefias
alteraciones en el flujo producen congestion.

f. Nivel de Servicio F: La circulacion es forzada y congestionada, el volumen de

demanda supera la capacidad de la via. Las colas formadas son largas y las

operaciones con constantes paradas y pequefios avances.

Para delimitar las intersecciones semaforizadas segun el nivel de serviciabilidad,

el HCM presenta los siguientes rangos:

Tabla 2: Niveles de servicio HCM 2010

Nivel de Servicio  Demoras por Control
(Segundos/Vehiculos)

A <10
B >10-20
C >20-35
D >35-55
E >55-80
F >80

Nota. Niveles de Servicio HCM 2010.

El calculo de las demoras en intersecciones semaforizadas segun el HCM 2010 se
calculan asi:
a. Control de la demora:
[ d=d1+d2] (24)

Donde:
d= control de demora (s/veh)
d, = demora uniforme (s/veh)
d»= demora incremental (s/veh)

b. Demora uniforme:

~050C(1- 92 (25)
dy = 1— [min(l,x) g]
o C
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Donde:
d, = demora uniforme (veh/h)
C= Longitud del ciclo semafdrico.
g/c=proporcion del verde efectivo.

x=volumen/capacidad para cada grupo de carriles.

[dz = 900T = (X—1)+\/(x—1)2+8’ﬂ :.]

CT

Donde:
d,= demora incremental (s/veh)
T=periodo de evaluacion
x=volumen/capacidad para cada grupo de carriles.
k=factor de ajuste por tipo de carril
I= factor de ajuste.
C=Longitud del ciclo

2.3.6 Teoria de Flujo Peatonal
Segun Helbing, Molnar, Farkas y Bolay (2001), estudiar el flujo peatonal es
esencial, pues no s6lo muestra luces del comportamiento, sino también nuevas alternativas
para la toma de decisiones basadndose en el nivel de servicio, el disefio geométrico de la
infraestructura y manuales de planificacidn. En este mismo articulo se hace referencia a un

grupo de trabajos asociados a cada uno de estos dominios.

Los flujos peatonales no suelen analizarse como los vehiculares, debido a que
existen distinciones en el comportamiento de masas. Una de estas diferencias es que los
peatones se mueven bajo el supuesto de auto organizacion. Helbing y Molnar (1997)
definen la auto organizacion como la formacion de patrones colectivos de comportamiento
sin planificacion, prescripcion u organizacion externas, como semaforos, leyes o
convenciones de comportamiento. Por el contrario, estos patrones surgirian desde las
interacciones no lineales entre peatones. Helbing et al. (2001) a firman que la auto
organizacion peatonal es similar al comportamiento que se esperaria por parte de
conductores experimentados, debido a las reacciones instantaneas que estos tomarian frente

a algunas situaciones de trafico determinadas, sin pensar en detalle los pasos a realizar. A
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partir del supuesto de auto organizacion se explican otros de los fendbmenos estudiados en
flujos peatonales. Algunos de estos son el efecto de cierre o zipper effect (Hoogendoorn y
Daamen, 2005), la formacion de carriles o pistas (Oeding, 1963; Older, 1968), el arqueo
en cuellos de botella (Hoogendoorn y Daamen, 2009; Cristiani, Piccoli y Tosin, 2014) y el
movimiento en grupos (Bierlaire y Robin, 2009; Do, Haghani y Sarvi, 2016). Otro aspecto
por considerar dentro de los flujos peatonales, a diferencia de los vehiculares, es la

posibilidad de encontrar multiples direcciones dentro un mismo espacio compartido.

Las pistas vehiculares, para un tramo horario especifico, suelen tener solo una
direccion de flujo. Sin embargo, en el trafico peatonal se pueden encontrar tanto flujos
unidireccionales, como multi-direccionales, destacando dentro de estos los bidireccionales
(Duives et al., 2013) (Arismendi, 2018).

2.3.7 Programa VISSIM 23.0:

PTV Vissim es un software de simulacion que modela la situacién del trafico de
manera muy realista. Por ejemplo, para el estudio de las diferentes intersecciones, el
analisis sobre cdmo implementar las medidas en el transporte publico o el efecto de un

distinto plan de semaforizacion (PTV Group, 2016).
a. Antecedentes

Vissim tuvo su primera aparicion en el afio 1992, con la version 2.03. Sin
embargo, sus inicios se remontan a la década de los ochenta en Alemania, durante la cual
se realizan trabajos de planificacion de redes de autobUs y transporte en la carretera de
Mannheim. PTV Group recientemente lanz6 al mercado la versién mas reciente de este

programa, en la actualidad el software se encuentra en su version 23.0. (PTV, 2023)
b. Aplicacion

Vissim es una herramienta de simulacion orientada al modelamiento de trafico
urbano y rural, asi como a flujos peatonales. Este programa puede ser utilizado no solo

para el estudio de transporte privado sino también para el estudio del transporte publico.

Este software, ademas, permite el planeamiento del trafico, ya que modela y
analiza el impacto de los proyectos en el trafico urbano, buscando modelar los procesos
internos del sistema (por ejemplo, las decisiones de los conductores, caracteristicas del
vehiculo, operaciones de sefiales de trafico, etc.) y no simplemente la salida del sistema.

Estos modelos de micro simulacion son populares porque los sistemas que ellos
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representan son tan complejos que los modelos macroscopicos son insuficientes para
hacerlo. (Caceres, N., A., Cifuentes, & Parra, 2017)

Para generar un modelo en el Vissim es necesario:

Figura 17: Esquema de construccion en Vissim

y

— CONTROL:

- Intersecciones
‘ semafonzadas;
TRAFICO: *Grupo de sefiales,
- Volumen Vehicular. *Nimero de fases y su » Animacion (Bloques en 30:
B - Composicidn de vehiculos. distribucion, | Vissim. Sketchup, entee otros)
INFRAESTRUCIURA: -Rutas que siguen los * Duracidn de fases.
- Caracteristicas de las vias vehiculos, * Seilalizacion vertical
- “md'tf: 4 - Caracteristicas del - Infersecciones vo
* Longitud de vias transporte pitblico: semaforizadas:
*Niimero d camiles. * Porcentaje de pasajeros que * Prioridad de paso,
* Ancho promedio de vias. subea y bajan en los ) - Sedalizacidn horizontal
22 paraderos, tiempo de parada,
Estacionamientos. entre ofros.
*Infraestructura Piblica:

* Rutas que siguen

posies, parques enlre otros,

Nota. Elaboracion propia.
Finalmente, permite la modelacion de los detalles de buses, subterraneo, trenes y
otros medios de transporte masivos. De esta forma, se pueden plantear mejoras
operacionales especificas, simular y comparar los distintos caminos que puede tomar el

transporte publico y la ubicacion de las paradas. (Avilés Carolina, 2017, p.16)

2.3.8 Programa VISWALK 23.0:

Los modelos que se pueden simular con Vissim son utilizados para el andlisis de
distintos medios de transporte, incluyendo caminar. Sin embargo, como complemento de
Vissim 23.0 se puede hacer uso de Viswalk 23.0. Este programa de microsimulacién
surge debido a que se ha observado que los peatones y los vehiculos no se rigen bajo las

mismas reglas. Este software se basa en el modelo de Fuerza Social. (PTV, 2023)
a. Aplicaciones

Viswalk es una herramienta que permite la planificacion de instalaciones, ya que
analiza la capacidad y el uso eficiente del espacio. También permite comparar entre las
distintas alternativas que se puedan presentar y asi evitar problemas como los “cuellos de

botella”. (PTV, 2023)
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Figura 18: Esquema de construccion en Viswalk

CONTROL:
- Intersecciones
‘ semaforizadas:
TRAFICO: . :
Origo s sulniok Y Animacion (Bloques en 30:
l - tolumen Pesonat 'Nl’lm_em defissysn =77, Vissim, Sketchug, entre otras) :
o COI.IJPOWCIM de peatonss distribucidn. LD L L T4 |
, -Rutas que siguen los * Duracidn de fases.
INFRAESTRUCTURA: | peatones * Seializacita vertical
- Zonas peatonales: veredas, - hiliinicoiiass o
pansder(.m vias de acceso e i
peatonales, entre otros. o Pricciad de e,

- Sefalizacidn horizontal,

Nota. Elaboracion propia.
Por otro lado, los centros comerciales, lugares publicos y eventos pueden hacer
uso de este software para simular la evacuacién de los locales en caso de emergencia. El
software le permitira observar los obstaculos y problemas que sus instalaciones presentan

para poder buscar una solucion a los mismos.

Es asi que la planificacidn del transito es una de las aplicaciones de Viswalk, pues
permite el andlisis y observacién de la interaccion entre los peatones y los vehiculos. Es
por esta razon que es una herramienta que permite aplicar los conceptos de movilidad

universal o accesibilidad universal.

2.4. Definicion de términos basicos

Intersecciones Semaforizadas:

Estas intersecciones estan reguladas por semaforos, las cuales permiten varios
movimientos en diferentes sentidos dentro de la interseccion, que a su vez se establecen
por una variedad de condiciones que afectan la circulacion del trafico rodado, como son:
la cantidad y distribucién del trafico, composicion del mismo, disefios geométricos,
manejo de la semaforizacidn, sefializacion tanto vertical como horizontal, entre otros.
(Revision de HCM 2010 y 2000 intersecciones semaforizadas, 2015)

Sincronizacién de Semaforos:

La sincronizacion es la coordinacion del encendido de las luces verdes de los
semaforos que se encuentran ubicados secuencialmente en una misma via, de tal manera

que los vehiculos que ingresan a ésta, puedan desplazarse a una velocidad constante e
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ininterrumpida, procurando que dichas interrupciones generadas por la luz roja sean

minimas. (Bezerra, 2007) (Koonce, y otros, 2008)
Flujo Vehicular:

Es el movimiento de vehiculos desde de una posicion inicial a una posicion final
sobre secciones especificas dentro de un sistema vial, describen la forma como circulan
los vehiculos y para su andlisis se relacionan con diferentes variables, principalmente con
el volumen, velocidad, densidad, intervalo y espaciamiento. (Rivera Banquez, 2016) ;
(Mozo Sanchez, 2011, pag. 11).

Espacios Comerciales:

Son extensiones territoriales, ya sea en un medio urbano o rural, destinadas al
comercio de bienes o servicios, en los que interactian los compradores y vendedores.
Entre los tipos de comercio desarrollados en estas zonas se tiene: locales comerciales,
mercados, restaurantes y negocios informales. (ConceptoDefinicion, 2016) ; (Ministerio

de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2011, pag. 2).

Edificaciones de Espectaculos Deportivos:

Son bienes inmuebles destinados a las actividades de esparcimiento, recreacion
activa o pasiva, a la presentacién de espectaculos artisticos, a la practica de deportes o a
la realizacion de espectaculos deportivos, y cuentan por lo tanto con la infraestructura
necesaria para facilitar la realizacion de las funciones propias de dichas actividades.
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, pag. 1).

Aforo Vehicular:
Es el conteo de vehiculos que se encuentran en una determinada area, que pasan
por seccidn de una via o interseccion en un intervalo de tiempo dado; se tiene en cuenta

su variacion, su tasa de crecimiento y su composicion. (Asistra, s.f.).
Flujo Peatonal:

Describe la circulacion de los peatones sobre las vias publicas, desde una posicion
inicial a una posicion final. El flujo peatonal dependera de variables como la velocidad
del peaton, condiciones de movilidad, grado de friccion entre otras; su anélisis es factible
en ciudades pequefias e intermedias. (Guio Burgos, Revista Virtual Universidad Catolica
del Norte, 2010, pag. 195).
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Aforo Peatonal:

Es el conteo de peatones, especialmente clasificados por su variacion (espacial y
temporal), distribucion (por sentidos o cruces en accesos de intersecciones) y
composicion (de acuerdo con los atributos de los peatones, como género, edad y
ocupacion). (Guio Burgos, Revista Virtual, 2010).

Longitud de cola:

Es la longitud lineal de todos los vehiculos que esperan antes de cruzar una
interseccion vial por un determinado periodo de tiempo, ya sea debido a la presencia de
una sefial de parada de transito, un policia de transito o algin peatén cruzando la calle.
Su andlisis es importante para determinar la capacidad y calidad del equipo de control del
trafico (Martinez, 2004) ; (Wu N.).

Demora de Viaje:

Es la diferencia que existe entre el tiempo real y el tiempo de viaje ideal (en flujo
libre) requerido para ir de un punto a otro en una determinada ruta. Se puede dar debido
al tiempo de espera para cruzar una interseccion o algun otro evento que ocasione una
demora. (Avilés Garcia, 2017, pag. 64); (BU, pag. 2).

Paradas:

Son espacios o0 elementos urbanos en los que existe intercambio pasajero-vehiculo
y que contribuyen al funcionamiento 6ptimo del flujo vehicular. Estos pueden ser
predeterminados como en el caso del sistema publico, los cuales son conocidos como
paraderos; o en base a la decision del conductor, sin seguir una regla, como en el caso de
los vehiculos privados. (Avilés, 2017, pag. 19). (RAE, 2019).
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CAPITULO 11l

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general
La sincronizacion de semaforos con "ola verde" influye positivamente en el flujo

vehicular y peatonal de la zona monumental de la ciudad de Cajamarca, 2021.

3.1.2 Hipdtesis especificas
e El flujo vehicular y peatonal es lento antes de la aplicacion de la sincronizacion
de semaforos “Ola Verde” en la zona monumental de la ciudad de Cajamarca,
2021.
e EI flujo vehicular y peatonal es rapido después de la aplicacion de la
sincronizacion de semaforos “Ola Verde” en la zona monumental de la ciudad de

Cajamarca, 2021.

3.2. Variables
3.2.1. Variable Independiente

e Sincronizacién de seméaforos

3.2.2. Variables dependientes
e Flujo Vehicular.

e Flujo Peatonal.
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3.3. Operacionalizacién/ categorizacion de los componentes de las hipdtesis

Tabla 3
Influencia de la Sincronizacion de Semaforos ""Ola Verde' en el Flujo Vehicular y Peatonal de la Zona Monumental de la ciudad de Cajamarca, 2021
P Variables/ Dimensiones/ Indicadores/
Forglzlbalzlﬁ:; del Objetivos HipGtesis , Fuente o Instrumento
Categorias de recoleccion de
Obiefivo HinAfesis Variables Factores Cualidades datos
Pregunta general General General Independientes
Técnica:
. - . - Observacion
La sincronizacion de Ciclo semaforico  Tiempo (s) Instrumentos:
Determinar la influencia de la semaforos con “ola -Dron
sincronizacion de seméforos “ola | verde™ influye en el flujo Sincronizacin |Distribucion de Velocidad de circulacion -Videoarabadora
verde" en los flujos vehiculares y | vehicular y peatonal de o Someforo: tiempo en verde de Geometria de vias e intersecciones -Camara fotografica
peatonales de la zona monumental| la zona monumental de cada fase Tiempo total del ciclo semaférico Fichas de observacion
de la ciudad de Cajamarca, 2021. | la ciudad de Cajamarca, Periodo de tiempo L
2021. entre el comienzo de una fase especifica en -Cuestionarios
Desfase , - b =
.Cual es la un sgmaforo y Su comienzo en la interseccion
influencia de la sigulente
sincronizacion  |Obietivos Hipotesis
de semaforos Especificos Especificas - _
“ola verde™ en |3y Determinar los flujos « El flujo vehicular y Espaci Concurrencia a Locales Comerciales
los flujos Vehiculares onales de | tonal es lento ant spacios Concurrenc!a de Mercados
. Yy peatonales de la zona peatonal es lento antes comerciales Concurrencia de Restaurantes
vehicularesy | monumental de la ciudad de de la aplicacion de la Concurrencia de Negocios Informales
peatonales de 1a | caiamarca, 2021. sincronizacion de Espacios

zona
monumental de
la ciudad de
Cajamarca,
20217

b) Determinar y simular el tiempo
semaférico dptimo para la
sincronizacion de semaforos “Ola
Verde” en los flujos vehiculares y
peatonales de la zona monumental
de la ciudad de Cajamarca, 2021.
c) Determinar los flujos
vehiculares y peatonales de la zona
monumental de la ciudad de
Cajamarca,2021 después de la
aplicacion de la sincronizacion de
semaforos “Ola Verde”.

semaforos “Ola Verde”
en la zona monumental
de la ciudad de
Cajamarca, 2021.

* El flujo vehicular y
peatonal es rapido
después de la aplicacion
de la sincronizacién de
semaforos “Ola Verde”
en la zona monumental
de la ciudad de
Cajamarca, 2021.

Flujo Vehicular

Recreacionales

Edificaciones de Espectaculos deportivos

Aforo vehicular

Cantidad de vehiculos de servicio publico

Cantidad de Vehiculos particulares

Cantidad de Vehiculos mixtos adaptables

Cantidad de Vehiculos de carga

Concurrencia de Locales Comerciales existentes

Concurrencia de Mercados existentes

Concurrencia de Restaurantes existentes

Flujo Peatonal

Concurrencia a Locales Comerciales

Espacios Concurrencia de Mercados
comerciales Concurrencia de Restaurantes
Concurrencia de Negocios Informales
Espacios Edificaciones para Espectaculos deportivos

Aforo peatonal

Cantidad Comerciantes formales

Cantidad Comerciantes informales

Cantidad Usuarios en general

Nota. Esta tabla demuestra la Operacionalizacidn de los componentes de la hipdtesis
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Ubicacion geogréfica
La investigacion se realizd en la zona monumental de la ciudad de Cajamarca,

provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca, localizado en el norte del Per(
(Figuras 19, 20y 21)

Figura 19: Mapa departamental de Cajamarca

e s []
) DATUM: WGS84
ZONA: 17M

LA LIDERTAD

Nota. Tomado de Gualberto VValderrama.
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Figura 20: Zonas monumentales de la ciudad de Cajamarca

.////

.

Lo N '\ | ARMAS
SINIXENK
il 4 J

R/ {

o a / ’ y
.‘:q’o{‘,//Q N

g/ %5 0{\7~ _ 4
A ”""".‘l:’o/" y ll\ ,’\. N,/
’ o/'i,,%}‘“: @7
AN
SNOVALREL
ZONA MONUMENTALA 4 %”.Q pO

&
____ ZONAMONUMENTAL B N «
N

Y

g A N
LEYENDA: Q:E .‘ y

PLAZA DE

Nota. Adaptado de Municipalidad Provincial de Cajamarca

46




Figura 21: Intersecciones en estudio ubicadas en la zona monumental “A” de la ciudad

de Cajamarca.

LEYENDA:

— Jiron José Galvez

Jirdn Dos de
Mayo

Nota. Adaptado de Municipalidad Provincial de Cajamarca.
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Tabla 4: Coordenadas de ubicacién de los tramos de estudio.

Tramo Coordenadas UTM Coordenadas Geograficas Altitud
Jiron Dos de mayo
Este Norte Longitud Latitud Cota
Punto inicial 774,239 9°208,110  78°31°00.93°0O 7°9°26.84”’S 2721.00
(Jr. Amalia msnm
Puga)
Punto final 774,403 9°208,302 78°30°55.82°0O 7°9°20.67°°S 2716.00
(Jr.José msnm
Sabogal)
Jiron José Galvez
Punto final 773,888 9°208,448 78°31°12.80°0  7°9’15.90’S  2740.00
(Jr.El msnm
Comercio)
Punto inicial 773,712 9°208,253 78°31°18.44°0 7°9°22.27°S 2728.00
(dr. msnm
Huénuco)

Nota. Coordenadas obtenidas del Google Earth.

4.2. Disefio de la Investigacion
En el presente trabajo de investigacion se realizé un disefio cuasi experimental

con pre y post test de un solo grupo.

Op - X mmmmmmmmm oo 02
O\s """ X = - 04
Donde:

O1: Observacion del flujo vehicular con la sincronizacion de semaforos sin

“ola verde” (pre test).
X :  Sincronizacion “ola verde” (propuesta).

O2: Observacion del flujo vehicular con la sincronizacion de semaforos con

“ola verde” (post test).

03: Observacion del flujo peatonal con la sincronizacion de semaforos sin “ola

verde” (pre test).

O4: Observacion del flujo peatonal con la sincronizacion de semaforos con

“ola verde” (post test).
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Es importante mencionar que se observaron Ol y O2 simultaneamente con la
sincronizacion sin ola verde, asi como también se observo O3y O4 con la sincronizacién

de la ola verde.

4.3.Métodos de investigacion

Se utiliz6 el método inductivo debido a que se observaron casos individuales de la
influencia de la sincronizacién de semaforos sin y con “ola verde” en el flujo vehicular y
peatonal. De estos casos individuales y especificos se llevo a generalizar, con un nivel de

abstraccion minimo la influencia obtenida.

Se utilizé el método deductivo debido a que las teorias, tanto de sincronizacion como
del flujo vehicular y peatonal, que establecen una comprension ideal de la influencia,

conduciran a estructurar de forma real cada observacion real.

Se utilizé el método analitico, con el cual se analiz6 la influencia de la semaforizacion
sin y con “ola verde” del flujo vehicular y peatonal de la zona monumental de la ciudad

de Cajamarca.

Se utiliz6 el método comparativo, para comparar los flujos vehiculares y peatonales
de la semaforizacion sin “ola verde” con los flujos vehiculares y peatonales con “ola

verde” de la zona monumental de la ciudad de Cajamarca.

4.4. Poblacién, muestra, unidad de analisis y unidades de observacion

4.4.1. Poblacion

P1=vehiculos que circulan por las intersecciones seleccionadas.
P2= peatones que circulan por las intersecciones seleccionadas.

4.4.2. Muestra

Debido a que la poblacion es infinita se utilizara la siguiente formula:

= B2 @)
Donde:
n= Tamafo de muestra. e= Error de estimacién maximo= aceptado
Z= Parametro estadistico que depende p= probabilidad de que ocurra el
del Nivel de confianza (NC) =1.96 evento estudiado (éxito)=0.5
g= (1-p) = Probabilidad de que evh=error= 4%
no ocurra el evento estudiado. =0.5 ep= error= 5%
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Muestra 1= 600.25 = 600 vehiculos.
Muestra 2= 384.16 = 400 peatones.

4.4.3. Unidad de Anadlisis
Flujo vehicular

Flujo peatonal.

4.4.4. Unidades de Observacion

Vehiculos/segundo
Peatones/segundo.

4.5. Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

La observacion se aplicé para recopilar datos de la duracién de los ciclos semaforicos,
distribucion del tiempo de verde en cada fase y el desfase presente entre los seméaforos de
las 6 intersecciones consideradas. De la misma manera, se realiz6 el conteo manual para
definir el flujo vehicular y peatonal y sus respectivas caracteristicas en la zona
monumental de la ciudad de Cajamarca.

Los instrumentos que se utilizaron para la recopilacion de datos e informacion fueron:
Dron, videograbadora, camara fotogréafica, cronémetro, wincha, fichas de observacién y
cuestionarios, los cuales sirvieron para determinar el namero de vehiculos que circulan
por dichas vias, los flujogramas presentes, el tipo de vehiculos que se presentan, la
duracién de cada ciclo semaférico, caracteristicas geométricas y deméas dimensiones que

intervinieron en la sincronizacion de semaforos, el flujo vehicular y peatonal.

45.1. Intersecciones seleccionadas

Las 06 intersecciones semaforizadas seleccionadas se encuentran ubicadas en el
jiron Dos de Mayo (03) y el jiron José Galvez (03) debido a las caracteristicas particulares
que presentan para una probable aplicacion efectiva de la sincronizacion de seméaforos
“ola verde”. Esto es, las intersecciones se encuentran ubicadas de manera continua y el
espaciamiento adyacente entre intersecciones es apropiado para la sincronizacion de
semaforos en cuanto a efectos de control y la poca probabilidad de que el flujo se vuelva
uniforme. Ademas, los semaforos de estas intersecciones son de tiempo fijo configurados
para 2 fases solamente, lo cual represent6 una ventaja para la “Ola verde”. Por otro lado,
el trafico vehicular y peatonal generado durante las horas punta es impulsivo, por lo que

es mas probable que se formen colas debido a la falta de sincronizacion semaférica.
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Las intersecciones estudiadas en esta tesis se muestran en la tabla 5.

Tabla 5: Intersecciones en estudio

Tramo Interseccion Denominacion de la
Interseccion*

Jr. Dos de Mayo'y Jr. Interseccion 01

Amalia Puga.

Jr. Dos de Mayo Jr. Dos de Mayoy Jr. El Interseccion 02
Amazonas
Jr. Dos de Mayo y Jr. José Interseccion 03
Sabogal
Jr. Jose_GaIvez y Jr. El Interseccion 04
Comercio

Jr. José Gélvez Jr. José Galvez y Jr. Junin Interseccion 05
Jr. José Galvez y Jr. .

. Interseccion 06

Huanuco

Nota. Esta tabla muestra las intersecciones consideradas en este estudio y cémo se las

denominara a partir de esta seccién para un mejor entendimiento.

Las demés intersecciones presentes en la zona monumental no fueron consideradas
pues no cumplieron el requisito minimo para la ola verde pueda ser probada: ser de 3 a
mas intersecciones semaforizadas ubicadas en serie en la misma direccidn, y si bien hay
3 intersecciones semaforizadas en el Jr. Amazonas, ésta calle fue desestimada ya que se
encontraban haciendo reparaciones de la calzada.

Para conocer el estado de cada tramo comprendidos entre las intersecciones
estudiadas, se los describe a continuacion:

e Jr. Dos de Mayo

El tramo comprendido entre los jirones Amalia Puga y José Sabogal tiene una longitud
aproximada de 320 metros, el ancho promedio de la via es de 11 metros, teniendo un
ancho inicial (interseccion jr. Dos de Mayo y jr. Amalia Puga de 11.90 metros, la cual
cuenta con 4 carriles de salida y un ancho final (interseccion jr. Dos de Mayo vy jr. José
Sabogal) de 4.60 metros, en el cual hay 1 carril de ingreso. En las intersecciones
semaforizadas presentes en este tramo se observan demoras debido al elevado flujo

vehicular y peatonal presentes en las vias que confluyen en dichas intersecciones.
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Figura 22: Interseccion 01

Figura 23: Interseccion 02

JR. DOS DE MAYO

A
%

JR. AMAZONAS
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Figura 24: Interseccion 03

1 | JR. DOS DE MAYO “
| B ENT
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e Jr. José Galvez

El tramo comprendido entre los jirones EI Comercio y Huanuco tiene una longitud
aproximada de 250 metros, la via es uniforme y tiene un ancho promedio de 6.50 metros
en el cual existen 2 carriles de salida. En las vias que confluyen en las intersecciones
semaforizadas presentes en este tramo se observan largas colas a consecuencia del alto

flujo vehicular y peatonal presente.

Figura 25: Interseccion 04
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Figura 26: Interseccion 05

S JR.JUNIN

45.2. Para la caracterizacién de la Sincronizacion de Seméaforos

Para determinar esta variable, se recopild informacion previa de las dimensiones

y los indicadores de éstas.

Para modelar de manera adecuada las intersecciones en estudio se realizé la
recoleccion de los datos geométricos de las intersecciones el dia 01 de marzo del
2021. Estos datos comprenden anchos de vias, anchos de veredas, anchos de pasos
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peatonales, dimensiones de los paraderos de ser el caso entre otros, los cuales fueron

medidos 5 veces con una wincha para obtener una medida promedio.

Para determinar los ciclos semafdricos, distribucidn de tiempo en verde de cada
fase y desfases de los semaforos presentes en las intersecciones en estudio se
cuantificaron sus respectivos indicadores, para lo cual se utiliz6 un cronémetro,
dichas mediciones de tiempo se realizaron 5 veces para determinar un tiempo

promedio de mayor precision.

Se utilizaron fichas de observacion para determinar la cantidad de vehiculos
presentes en los tramos de los jirones Dos de Mayo y José Galvez y la velocidad de

circulacion.
4.5.3. Para la caracterizacion del Flujo Vehicular

Para determinar el flujo vehicular, se realizaron encuestas a los usuarios
(conductores de los vehiculos) que hacen uso de las vias en estudio, se utilizaron
fichas de observacion y ademas se realizo el aforo vehicular en las vias de ingreso a
las intersecciones en la zona de estudio, definiéndolas acorde a las rutas que siguieron
y clasificandolas segun los indicadores mencionados en la matriz de consistencia.

Para recopilar informacién de esta variable se utilizaron los instrumentos
siguientes:

- Encuestas: Se realiz6 una encuesta EN-O1 para la subvariable espacios
comerciales y espacios recreacionales, las cuales fueron realizadas en base a la
informacidn necesaria para esta investigacion. Luego de haberse realizado esta
encuesta se procedio a aplicarla en las 06 intersecciones ubicadas en los jirones
Dos de Mayo y José Galvez. Este procedimiento se llevo a cabo por la tesista y se
aplico a conductores de los vehiculos que hacen uso de las vias. (Ver Apéendice
04)

Procedimiento:

1. Preparacion de la encuesta.

2. Recoleccion de la informacion de campo en las vias en estudio.

3. Anélisis de la informacion obtenida.

4. Interpretacion de la informacion.

Ficha de observacion: Se realiz6 una ficha de observacion para la subvariable

aforo vehicular, teniendo en cuenta las vias que confluyen en cada interseccion
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estudio. Luego de haberse realizado una ficha de observacion para cada interseccion
en estudio se procedi6 a aplicarla en las 06 intersecciones ubicadas en los jirones Dos
de Mayo y José Galvez. Este procedimiento se llevé a cabo por la tesista.

Para obtener informacion del aforo vehicular, primero se realizo el seguimiento
de los flujos vehiculares de las intersecciones en estudio durante 2 semanas mediante
la toma de datos de manera manual. Con dicha informacion se determinaron los dias
de mayor flujo vehicular asi como también las horas punta de dichos dias con el
objetivo de que dicha toma de datos se realicen con drones para tener una mejor
precision y facilidad durante el recojo de informacion: aforos vehiculares, rutas entre
otros, la cual posteriormente fue utilizada para la modelacion de la situacién actual.

Las filmaciones con el dron se realizaron el dia martes 16 de marzo del 2021, en
el Jr. Dos de mayo, a las 10:30 am, 04:15 pmy 06:30 pm, en el Jr. José Galvez a las
10:45 am, 12:30 pm y 06:00 pm cada una con una duracién de 15 minutos, datos que
fueron utilizados para la modelacion y el dia martes 23 de marzo del 2021 en los
horarios antes mencionados, datos que fueron utilizados para la validacion del
modelo.

- Procedimiento:

1. Preparacion de la ficha de observacion.

2. Recoleccion de la informacidn de campo en las intersecciones en estudio.

3. Transferencia y procesamiento de la informacién en excel.
4

Ingreso de informacion en el programa Vissim 23.0.
4.5.4. Para la caracterizacion del Flujo Peatonal

Para determinar el flujo peatonal, se realizaron encuestas a los peatones que hacen
uso de las vias en estudio, se utilizaron fichas de observacién y ademas se realizo el
aforo peatonal en las vias de ingreso a las intersecciones en la zona de estudio,
definiéndolas acorde a las rutas que siguieron y clasificandolas segun los indicadores
mencionados en la matriz de consistencia.

Para recopilar informacién de esta variable se utilizaron los instrumentos
siguientes:

- Encuestas: Se realiz0 una encuesta EN-02 para la subvariable espacios
comerciales y espacios recreacionales, las cuales fueron realizadas en base a la
informacidn necesaria para esta investigacion. Luego de haberse realizado esta

encuesta se procedio a aplicarla en las 06 intersecciones ubicadas en los jirones
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Dos de Mayo y José Galvez. Este procedimiento se llevo a cabo por la tesista y se
aplicé a los peatones que hacen uso de las vias. (Ver Apéndice 04)
Procedimiento:

1. Preparacion de la encuesta.

2. Recoleccion de la informacion de campo en las vias en estudio.

3. Anélisis de la informacion obtenida.

4. Interpretacion de la informacion.

Fichas de observacion: Se realiz6 dos fichas de observacién para la subvariable
aforo peatonal, teniendo en cuenta las vias que confluyen en cada interseccion
estudio. Luego de haberse realizado dos fichas de observacién para cada
interseccion en estudio se procedid a aplicarla en las 06 intersecciones ubicadas
en los jirones Dos de Mayo y José Géalvez. Este procedimiento se llevo a cabo por
la tesista. (Ver Apéndice 04)

Para obtener informacion del aforo peatonal, primero se realizé el seguimiento de
los flujos peatonales de las intersecciones en estudio durante 2 semanas mediante
la toma de datos de manera manual. Con dicha informacion se determinaron los
dias de mayor flujo peatonal asi como también las horas punta de dichos dias con
el objetivo de que dicha toma de datos se realicen con drones para tener una mejor
precision y facilidad durante el recojo de informacion: aforos vehiculares y
peatonales, rutas entre otros, la cual posteriormente fue utilizada para la
modelacion de la situacion actual.

Las filmaciones con el dron se realizaron el dia martes 16 de marzo del 2021, en
el Jr. Dos de mayo, a las 10:30 am, 04:15 pm y 06:30 pm, en el Jr. José Géalvez a
las 10:45 am, 12:30 pm y 06:00 pm cada una con una duracion de 15 minutos,
datos que fueron utilizados para modelacién y el dia martes 23 de marzo del 2021
en los horarios antes mencionados, datos que fueron utilizados para la validacion
del modelo.

Ficha de Observacion 02:

Procedimiento:

1. Preparacion de la ficha de observacion.

2. Recoleccion de la informacion de campo en las intersecciones en estudio.

3. Transferenciay procesamiento de la informacién en excel.
4

Ingreso de informacién en el programa Vissim 23.0.
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Ficha de Observacion 03:
- Procedimiento:

1. Preparacion de la ficha de observacion.

2. Recoleccion de la informacion de campo en las intersecciones en estudio.
3. Anélisis de la informacion obtenida.
4,

Interpretacion de la informacion.

4.6.Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

El procesamiento de informacion se realizé a través de hojas Excel para calcular
y promediar las medidas de los indicadores propuestos para la variable Sincronizacion
de Semaforos. Ademas, se utilizo el mismo programa para determinar la cantidad de
y velocidad de los vehiculos en las intersecciones en estudio. De la misma manera,
fueron procesados los aforos vehiculares y peatonales, para calcular, graficar y
determinar las horas punta de estas intersecciones. También se procesaron los datos
de las fichas de observacion para los espacios comerciales y recreacionales, ademas
de otros parametros que se observaron durante las visitas de campo y las grabaciones
realizadas, los cuales sirvieron para el calculo de variables que fueron apareciendo
durante el desarrollo de esta tesis, como son las demoras de la situacion actual de la
zona de estudio a través de la metodologia HCM 2010.

Asi también, se determinaron las demoras de la situacion actual mediante los
simuladores VISSIM y VISWALK, estos programas también fueron utilizados para
la aplicacion de la sincronizacion de semaforos con “ola verde” del flujo vehicular y
peatonal. Para la presentacion de los resultados procesados se utilizaron tablas de
distribucion de frecuencia de datos, segun la estadistica descriptiva, con proporciones
y porcentajes de frecuencia simples y acumulativas.

Para la contrastacion y analisis de la hipotesis referente a la “determinacion de la
influencia de la semaforizacion con y sin ola verde en el flujo vehicular y peatonal de
la zona monumental de la ciudad de Cajamarca, 2021 ", en concordancia con los
objetivos especificos, se utilizé la prueba estadistica de dos proporciones mediante la
prueba T de Student, través del software SPSS, el cual nos permitié hacer la

comparacion de medias de los grupos considerados en esta investigacion.
4.6.1. Aplicacion de HCM 2010

Con la informacion obtenida en campo se procedieron a calcular las demoras
mediante la norma HCM 2010.
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4.6.2. Modelacion y Validacion de los tramos en estudio.

También se realizé el modelamiento de las intersecciones en estudio, el cual es la
representacion de los tramos, intersecciones en estudio y el flujo vehicular y peatonal
presente para analizar su comportamiento. Posteriormente se realizé la validacién para
comprobar que el modelo realizado tenga un comportamiento muy similar al de la

situacion real. Ambos procesos se realizaron en los softwares Vissim 23.0 y Viswalk 23.0.

4.6.3. Procesamiento de datos — Sincronizacion de Semaforos sin “QOla Verde”

Al tener el modelo creado y validado en los softwares Vissim 23.0 y Viswalk 23.0, se
procedio a obtener los datos de demoras. Posteriormente se procedieron a comparar las
demoras encontradas en el programa y las demoras encontradas a través del HCM 2010.

Asi también, se compararon las demoras de la situacion actual y la situacion éptima
con la implementacion de la sincronizacion de semaforos” ola verde” en las
intersecciones de dichos tramos para comprobar la hipotesis planteada en este proyecto.

Finalmente, a través del software SPSS, se procesaron los parametros obtenidos para
encontrar el grado de correlacion entre las variables de Sincronizacion de Seméaforos sin
y con “Ola Verde” y el flujo vehicular y peatonal en las 06 intersecciones estudiadas. ES
importante mencionar que la variable Sincronizacién de Semaéforos sin “Ola Verde” se
vera englobada dentro de la variable demora obtenida durante el procesamiento de la
informacion a través del HCM 2010 y Vissim y la variable Sincronizacion de Semaforos
con “Ola Verde” corresponde a la demora obtenida después de haberse aplicado la “Ola

verde” en el modelo de simulacion de Vissim.

4.6.3.1 Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde” y Flujo Vehicular
Se llevaron a cabo 06 pruebas de correlacion en las horas punta, para determinar

la influencia entre estas variables.

Prueba 01: Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde” vs Flujo Vehicular:

Para la interseccion 01

Prueba 02: Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde” vs Flujo Vehicular:

Para la interseccion 02

Prueba 03: Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde” vs Flujo Vehicular:

Para la interseccion 03

59



Prueba 04: Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde” vs Flujo Vehicular:

Para la interseccion 04

Prueba 05: Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde” vs Flujo Vehicular:

Para la interseccion 05

Prueba 06: Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde” vs Flujo Vehicular:

Para la interseccion 06

4.6.3.2 Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde” y Flujo Peatonal
Se llevaron a cabo 06 pruebas de correlacion en las horas punta, para determinar

la influencia entre estas variables:

Prueba 01: Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde” vs Flujo Peatonal:

Para la interseccion 01

Prueba 02: Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde” vs Flujo Peatonal:

Para la interseccion 02

Prueba 03: Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde” vs Flujo Peatonal:

Para la interseccion 03

Prueba 04: Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde” vs Flujo Peatonal:

Para la interseccion 04

Prueba 05: Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde” vs Flujo Peatonal:

Para la interseccién 05

Prueba 06: Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde” vs Flujo Peatonal:

Para la interseccion 06

4.6.3.3 Sincronizacion de Semaforos con “Ola Verde” y Flujo Vehicular
Se llevaron a cabo 06 pruebas de correlacion en las horas punta, para determinar

la influencia entre estas variables:

Prueba 01: Sincronizacion de Semaforos con “Ola Verde” vs Flujo Vehicular:

Para la interseccion 01

Prueba 02: Sincronizacion de Semaforos con “Ola Verde” vs Flujo Vehicular:

Para la interseccion 02
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Prueba 03: Sincronizacion de Semaforos con “Ola Verde” vs Flujo Vehicular:

Para la interseccion 03

Prueba 04: Sincronizacion de Semaforos con “Ola Verde” vs Flujo Vehicular:

Para la interseccion 04

Prueba 05: Sincronizacion de Semaforos con “Ola Verde” vs Flujo Vehicular:

Para la interseccion 05

Prueba 06: Sincronizacion de Semaforos con “Ola Verde” vs Flujo Vehicular:

Para la interseccion 06

4.6.3.4 Sincronizacion de Semaforos con “Ola Verde” y Flujo Peatonal
Se llevaron a cabo 06 pruebas de correlacion en las horas punta, para determinar

la influencia entre estas variables:

Prueba 01: Sincronizacion de Seméaforos con “Ola Verde” vs Flujo Peatonal:

Para la interseccion 01

Prueba 02: Sincronizacion de Semaforos con “Ola Verde” vs Flujo Peatonal:

Para la interseccion 02

Prueba 03: Sincronizacion de Semaforos con “Ola Verde” vs Flujo Peatonal:

Para la interseccién 03

Prueba 04: Sincronizacion de Semaforos con “Ola Verde” vs Flujo Peatonal:

Para la interseccion 04

Prueba 05: Sincronizacion de Semaforos con “Ola Verde” vs Flujo Peatonal:

Para la interseccion 05

Prueba 06: Sincronizacion de Semaforos con “Ola Verde” vs Flujo Peatonal:

Para la interseccion 06

4.6.3.5 Contrastacion de hipotesis

Después de haberse determinado la influencia entre las variables Sincronizacién de
Semaforos sin y con “Ola Verde” y el Flujo Vehicular y el Flujo Peatonal
correspondientes, se procedié a contrastar la hipétesis planteada inicialmente con ayuda

del programa SPSS.
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Por otro lado, de la modelacion de la Sincronizacion de Semaforos sin y con “Ola
Verde” en los softwares Vissim y Viswalk se obtuvieron demoras, las cuales se

compararon utilizando la prueba “t” student, para determinar cual seria el mejor escenario
para las intersecciones en estudio.

Formulas para la prueba t student

De la diferencia de dos medias

(—1)s;° + (np—1)s,” (26)
ng+n, —2

1 1
Oxz-x1 = ((n_l) + (n_z))(

Xy — Xy — D
= ( 2 1) 0 (27)
Ox2—x1

Grados de libertad = n1+nz-2

Donde:
X2, X1: medias de las muestras 1y 2.
512y s,2 : varianzas insesgadas de las muestras 1y 2.
N1y nz : tamafo de las muestras n1y n2.

4.7 Equipos, materiales, insumos, etc.

4.7.1. Equipoy herramientas menores
- Fichas técnicas.
- Dron.
- Cronémetro.
- Wincha de 50 m.
- Computadora.
-Impresora.

- Videograbadora.
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4.7 Matriz de consistencia metodologica

Influencia de la Sincronizacién de Seméaforos ""Ola Verde' en el Flujo Vehicular y Peatonal de la Zona Monumental de la ciudad de Cajamarca, 2021

Formulacion del o o Variables/ Dimensiones/ Indicadores/ Fuente o
problema Objetivos Hipotesis Categorias Instrumento
Obieti Hintes] - Fact Cualidad de Metodologia|Poblacién y muestra
Pregunta general jetivo ipGtesis Vanab.les actores ualidades recoleccién
General General Independientes de datos
* Técnica: Método Poblacion:
Observacion
. L Ciclo semaférico | Tiempo (s) Poblacién uno P1:
La sincronizacion Instrumentos: |Inductivo Cantidad
Determinar la influencia de |de seméaforos con indeterminada de
la sincronizacion de "ola verde" influye Velocidad de circulacion Dron Deductivo hicul fluven
semaforos "ola verde” en len el flujo Si izacion |Distribucion de Geometria de vias e intersecciones VideOgrabado'Anall'tico g
- . . incronizacion por las vias de la
los flujos vehiculares y vehicular y tiempo en verde de ra

¢Cual es la
influencia de la
sincronizacion de
semaforos "‘ola
verde' en los
flujos vehiculares
y peatonales de la
zona monumental
de la ciudad de
Cajamarca, 2021?

peatonales de la zona
monumental de la ciudad
de Cajamarca, 2021.

peatonal de la zona
monumental de la
ciudad de
Cajamarca, 2021.

de Semaforos

cada fase

Tiempo total del ciclo semaférico

Desfase

Periodo de tiempo

entre el comienzo de una fase especifica en

un semaforo y su comienzo en la interseccion
siguiente

Objetivos

Hipotesis

Especificos

Especificas

a) Determinar los flujos
vehiculares y peatonales de
la zona monumental de la
ciudad de Cajamarca, 2021.
b) Determinar y simular el
tiempo semaférico 6ptimo
para la sincronizacién de
semaforos “Ola Verde” en
los flujos vehiculares y
peatonales de la zona
monumental de la ciudad
de Cajamarca, 2021.

c) Determinar los flujos
vehiculares y peatonales de
la zona monumental de la
ciudad de Cajamarca,2021
después de la aplicacion de
la sincronizacién de
semaforos “Ola Verde”.

« El flujo vehicular
y peatonal es lento
antes de la
aplicacion de la
sincronizacion de
semaforos “Ola
Verde” en la zona
monumental de la
ciudad de
Cajamarca, 2021.
* El flujo vehicular
y peatonal es
répido después de
la aplicacién de la
sincronizacion de
semaforos “Ola
Verde” en la zona
monumental de la
ciudad de
Cajamarca, 2021.

Flujo Vehicular

Concurrencia a Locales Comerciales

Concurrencia de Mercados

Espacios comerciale

Concurrencia de Restaurantes

Concurrencia de Negocios Informales

Espacios
Recreacionales

Edificaciones de Espectaculos deportivos

Aforo vehicular

Cantidad de vehiculos de servicio publico

Cantidad de Vehiculos particulares

Cantidad de Vehiculos mixtos adaptables

Cantidad de Vehiculos de carga

Concurrencia de Locales Comerciales
existentes

Concurrencia de Mercados existentes

Concurrencia de Restaurantes existentes

Flujo Peatonal

Concurrencia a Locales Comerciales

Concurrencia de Mercados

Espacios comerciale

Concurrencia de Restaurantes

Concurrencia de Neqgocios Informales

Espacios
Recreacionales

Edificaciones de Espectaculos deportivos

Aforo peatonal

Cantidad Comerciantes formales

Cantidad Comerciantes informales

Cantidad Usuarios en general

Camara fotoar
Fichas de

observacion

Cuestionarios

Comparativo

zona monumental de
la ciudad de
Cajamarca.

Poblacién dos P2:

Cantidad
indeterminada de
peatones que fluyen
por las vias de la

Muestras

Muestra uno M1: 601
vehiculos que fluyen
por las vias de la
zona monumental de
la ciudad de
Cajamarca.

Muestra dos M2: 385
peatones que fluyen
por las vias de la
zona monumental de
la ciudad de
Cajamarca
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Presentacion de resultados

5.1.1 Datos geométricosy Ciclos Semaforicos

5.1.1.1 Datos geométricos
En la presente investigacion se realizaron las medidas de los tramos de las vias
ubicadas en las intersecciones en estudio. Estas medidas se realizaron 05 veces en cada

tramo para determinar su promedio.

En las figuras 28 y 29 se observan los tramos en estudio y en la tabla 5 se muestran

las medidas promedio de estos tramos.

Figura 27: Tramos para obtencion de tiempos de viaje vehiculares — Jr. Dos de Mayo

Tramol: Carril de entrada Jr. Amalia Puga (93.20 m)

Tramo 2: Tramo entre Jr. Amalia Puga y Jr. Amazonas (113 m)
Tramo 3: Carril de entrada Jr. Amazonas (113 m)

Tramo 4: Tramo entre Jr. Amazonas y Jr. José Sabogal (113 m)
Tramo 5: Carril de entrada Jr. José Sabogal (56.26 m)
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Figura 28: Tramos para obtencion de tiempos de viaje vehiculares — Jr. José Galvez

Leyenda
Femmm== - Tramo 6: Carril de entrada Jr. EI Comercio (57.90 m)
mmmmm  Tramo 7: Tramo entre Jr. Junin y Jr. EI Comercio (147 m)
wesss Tramo 8: Carril de entrada Jr. Junin (53 m)

mmmmm  Tramo 9: Tramo entre Jr. Huanuco y Jr. Junin (140 m)
mmmms  Tramo 10: Carril de entrada Jr. Huanuco (63.60 m)
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Tabla 6: Longitud de las vias en estudio

N° de Jr. Dos de Mayo Jr. José Galvez
Interseccion/  Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo
Caracteristica 1= 2% 3 4% 5* 6* 7% g* o* 10*
Long. 93.20 113.03 11296 113.01 56.26 5790 146.97 5299 13995 63.60

promedio (m)

Nota.
- * Lanominacién de los tramos considerados es la siguiente:
Tramo 1: Tramo de ingreso de via secundaria 1: Jr. Amalia puga
Tramo 2: Tramo del Jr. Dos de mayo comprendido entre Jr. Amalia puga y Jr.
Amazonas.
Tramo 3: Tramo de ingreso de via secundaria 2: Jr. Amazonas
Tramo 4: Tramo del Jr. Dos de mayo comprendido entre Jr. Amazonas y Jr. José
Sabogal
Tramo 5: Tramo de ingreso de via secundaria 3: Jr. José Sabogal
Tramo 6: Tramo de ingreso de via secundaria 1: Jr. EI Comercio
Tramo 7: Tramo del Jr. José Galvez comprendido entre Jr. El Comercio y Jr. Junin
Tramo 8: Tramo de ingreso de via secundaria 2: Jr. Junin
Tramo 9: Tramo del Jr. José Galvez comprendido entre Jr. Junin y Jr. Huanuco

Tramo 10: Tramo de ingreso de via secundaria 3: Jr. Huanuco

De la misma manera, se realizaron las medidas del ancho de las vias ubicadas en las
intersecciones en estudio. Estas medidas se realizaron 05 veces en cada tramo para

determinar su promedio.

En la tabla 6 se muestra las medidas promedio de estos tramos, asi como en el

Apéndice 01 se presenta el plano de ubicacion de la zona en estudio.
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Tabla 7: Ancho de las vias en estudio

N° de INT. 1 INT. 2 INT. 3 INT.4 INT.5 INT. 6
Interseccion/ Via Via Via Via Via Via Via Via Via Via Via Via
Caracteristica 1-1* 3* 1-2* 4* 1-3* 5* 2-1* 6* 2-2*x 7* 2-3* 8*

Anchoprom. 1620 7.13 894 750 499 473 434 421 507 354 558 3.96
(m)

Nota.

- * Lanominacion de las vias consideradas es la siguiente:
Via 1-1: Tramo 1 de ingreso de via principal 1: Jr. Dos de Mayo
Via 3 :Ingreso de via secundaria 1: Jr. Amalia puga
Via 1-2: Tramo 2 de ingreso de via principal 1: Jr. Dos de Mayo
Via4 :Ingreso de via secundaria 2: Jr. Amazonas.
Via 1-3: Tramo 3 de ingreso de via principal 1: Jr. Dos de Mayo
Via 5: Ingreso de via secundaria 3: Jr. José Sabogal.
Via 2-1: Tramo 1 de ingreso de via principal 1: Jr. José Galvez
Via 6: : Ingreso de via secundaria 1: Jr. EI Comercio.
Via 2-2: Tramo 2 de ingreso de via principal 1: Jr. José Gélvez
Via7 :Ingreso de via secundaria 2: Jr. Junin.
Via 2-3: Tramo 3 de ingreso de via principal 1: Jr. José Galvez

Via 8 : Ingreso de via secundaria 3: Jr. EI Comercio.

5.1.1.2 Ciclos Semaféricos
El nimero de fases de los seméaforos ubicados en las intersecciones en estudio son 2,
y en cada fase se producen 2 movimientos simultaneos, los cuales no generan conflicto

en los usuarios.

Se realizaron las medidas del tiempo del ciclo semafdrico y sus respectivas fases de
los semaforos ubicados en las intersecciones en estudio. Estas medidas se realizaron 05

veces en cada interseccion para determinar su promedio.

En la tabla 8 se muestran la duracién del ciclo semaférico vehicular de la interseccion

1y sus respectivas fases:
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Tabla 8: Ciclo semaférico Vehicular — Interseccion 1

Caract./Item Ciclo FASE I* FASE I1*
Semaférico(s) Rojo Verde Ambar Rojo Verde Ambar
Promedio (s) 118 88 27 3 30 85 3
Nota.

- * Lanominacién de las fases consideradas es la siguiente:
FASE I: Duracion de los tiempos rojo, verde y &ambar del seméforo ubicado en el
Jr. Dos de Mayo.
FASE I1: Duracion de los tiempos rojo, verde y &mbar del seméaforo ubicado en el

Jr. Amalia Puga.

En la tabla 9 se muestran la duracién del ciclo semaférico peatonal de la interseccién

1y sus respectivas fases:

Tabla 9: Ciclo semaforico Peatonal — Interseccion 1

Caract./ltem Ciclo Rojo* Verde*
Semaférico*
Promedio 118 88 30
(s)
Nota.

- * Lanominacién considerada es la siguiente:
Caracteristicas correspondientes a la duracion de los tiempos rojo, verde y ambar

del semaforo peatonal ubicado en el Jr. Dos de Mayo.

En latabla 10 se muestran la duracién del ciclo semaforico peatonal de la interseccion

2y sus respectivas fases:
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Tabla 10: Ciclo semaférico VVehicular — Interseccion 2

Caract./Item Ciclo FASE I* FASE II*
Semaférico Rojo  Verde Ambar  Rojo Verde Ambar
Promedio 80 39 38 3 41 36 3
Nota.

- * Lanominacion de las fases consideradas es la siguiente:
FASE I: Duracion de los tiempos rojo, verde y ambar del semaforo ubicado en el
Jr. Dos de Mayo.
FASE II: Duracién de los tiempos rojo, verde y &ambar del seméaforo ubicado en el

Jr. Amazonas.

En latabla 11 se muestran la duracion del ciclo semaforico peatonal de la interseccién

3y sus respectivas fases:

Tabla 11: Ciclo semaférico Vehicular — Interseccién 3

Caract./Item Ciclo FASE I* FASE II*
Semaférico Rojo  Verde  Ambar Rojo Verde Ambar
Promedio 78 38 38 2 40 36 2
Nota.

- * Lanominacién de las fases consideradas es la siguiente:
FASE I: Duracién de los tiempos rojo, verde y &mbar del semaforo ubicado en el
Jr. Dos de Mayo.
FASE I1: Duracion de los tiempos rojo, verde y &mbar del seméaforo ubicado en el

Jr. José Sabogal.

En la tabla 12 se muestran la duracion del ciclo semaférico peatonal de la

interseccion 4 y sus respectivas fases:
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Tabla 12: Ciclo semaférico VVehicular — Interseccion 4

Caract./Item Ciclo FASE | FASE 11
Semaférico Rojo  Verde Ambar  Rojo Verde Ambar
Promedio 97 59 35 3 38 56 3

- * Lanominacién de las fases consideradas es la siguiente:
FASE I: Duracion de los tiempos rojo, verde y ambar del seméaforo ubicado en el

Jr. José Gélvez
FASE II: Duracion de los tiempos rojo, verde y ambar del seméforo ubicado en el

Jr. El Comercio.

En latabla 13 se muestran la duracion del ciclo semaforico peatonal de la interseccion

5y sus respectivas fases:

Tabla 13: Ciclo semaférico VVehicular — Interseccion 5

Caract./Item Ciclo FASE | FASE 11
Semaférico Rojo  Verde  Ambar Rojo Verde Ambar
Promedio 70 29 39 2 41 27 2

- * Lanominacion de las fases consideradas es la siguiente:
FASE I: Duracién de los tiempos rojo, verde y &mbar del semaforo ubicado en el

Jr. José Gélvez
FASE I1: Duracion de los tiempos rojo, verde y &mbar del seméaforo ubicado en el

Jr. Junin.
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En latabla 14 se muestran la duracién del ciclo semaforico peatonal de la interseccion

6 y sus respectivas fases:

Tabla 14: Ciclo semaférico VVehicular — Interseccion 6

Caract./Item Ciclo FASE | FASE Il
Semaférico Rojo  Verde  Ambar Rojo Verde Ambar
Promedio 68 35 30 3 33 32 3

- * Lanominacién de las fases consideradas es la siguiente:
FASE I: Duracién de los tiempos rojo, verde y &mbar del semaforo ubicado en el
Jr. José Gélvez
FASE I1: Duracion de los tiempos rojo, verde y &mbar del seméaforo ubicado en el
Jr. Huénuco.

En resumen, se tiene los siguientes ciclos semafdricos en las intersecciones en estudio:

Figura 29: Ciclos semafdricos de las intersecciones en estudio

TIEMPO (S)

FASE Int* Int* Int* Int* Int*  Int*

01 02 03 04 05 06

CASE ROJO - 88 39 38 59 29 35

| VERDE - 27 38 38 35 39 30

AMBAR 3 3 2 3 2 3

CASE ROJO - 30 41 40 38 41 33

’ VERDE - 85 36 36 56 27 32

AMBAR 3 3 2 3 2 3
CICLO

SEMAFORICO 118 80 78 97 70 68
TOTAL (s)

- Int.*: Interseccion

5.1.2 Datos de demanda

Para obtener los datos de demanda, primero se realiz6 el seguimiento de los flujos
vehiculares y peatonales de las intersecciones en estudio durante 2 semanas mediante
la toma de datos de manera manual. Con dicha informacion se determinaron los dias

de mayor flujo vehicular y peatonal asi como también las horas punta de dichos dias
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con el objetivo de que dicha toma de datos se realicen con drones para tener una
mejor precision y facilidad durante el recojo de informacion: aforos vehiculares y
peatonales, rutas entre otros, la cual fue utilizada para la modelacion de la situacion
actual. Las filmaciones con el dron se realizaron el dia martes 16 de marzo del 2021,
en el Jr. Dos de mayo, a las 10:30 am, 04:15 pm y 06:30 pm, en el Jr. José Gélvez a
las 10:45 am, 12:30 pm y 06:00 pm cada una con una duracién de 15 minutos, datos
que fueron utilizados para la modelacion y el dia martes 23 de marzo del 2021 en los
horarios antes mencionados, datos que fueron utilizados para la validacion del
modelo. Es importante aclarar que adicional a estas filmaciones se realizaron la toma
manual de datos durante esas 2 semanas conjuntamente con el dron para verificar la
informacidn obtenida en las 2 primeras semanas, en las cuales se encontraron ligeras

variaciones.

5.1.2.1 Variable: Flujo Vehicular

Para determinar el flujo vehicular, se realizé el aforo vehicular en las vias de ingreso
a las intersecciones en la zona de estudio, definiéndolas acorde a las rutas que siguieron
y clasificandolas segun los indicadores mencionados en la matriz de consistencia. (Ver
Apéndice 02)

Sin embargo, para la simulacion en el programa Vissim 23.0 y de acuerdo a lo
observado en campo se clasificaron de manera independiente seis clases de vehiculos

motorizados.
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Figura 30: Tipos de vehiculos que transitan en las vias de estudio.

MOTOTAXI

AUTOMOVIL

.

BICICLETA

COMBI

CAMION

Nota. Elaboracién propia.
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Para modelar este trafico vehicular se tomd en cuenta los tipos de vehiculos que
Vissim 23.0 presenta, los cuales son 5:

Tabla 15: Equivalencias de vehiculos que transitan en las vias que confluyen en las

intersecciones en estudio y las que Vissim 23.0 presenta

Tipo de vehiculos que confluyen ) ) o
) ) _ Tipo de vehiculos Vissim 23.0
en las intersecciones en estudio

Auto Auto
Mototaxi Mototaxi
Camion Camidn

Motocicleta, Bicicleta Moto
Combi Bus

5.1.2.2 Datos de modelacion
Martes 16 de Marzo — Jr. Dos de Mayo

Los datos de la Interseccion 01 fueron determinados mediante los aforos

vehiculares realizados el dia martes 16 de marzo del 2021 desde las 07:00 am a 09:00 pm.

Para determinar la hora punta se realizaron aforos vehiculares cada 15 minutos en
campo, posteriormente se realizd la grafica de barras que se observa en la figura 32. En
ella se muestra las barras mas altas las que muestran los mayores volimenes,

escogiéndose 4 conteos de 15 minutos en 3 periodos de tiempo de una a lo largo del dia.

Segun las figuras 32, 33 y 34, las barras en color rojo indican los volimenes mas
elevados obtenidos en una hora a lo largo del dia, en este caso se observa que en la mafiana
de 10:30 am a 11:30 am, en la tarde de 04:00 a 05:00 pm y por la noche desde 06:30 pm

a 07:30 pm se tienen los mayores volimenes vehiculares.

Con los aforos vehiculares obtenidos de la toma de datos, se procedié a sumar los
volimenes de las 3 intersecciones en estudio y con el mayor valor obtenido se escogio la

hora punta.

La hora punta de mayor flujo vehicular es desde las 06:30 pm a 07:30 pm, segun

se muestra.
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Figura 31: Flujo vehicular del dia martes 16 de marzo del 2021. Interseccion N° 01.
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Figura 32: Flujo vehicular del dia martes 16 de marzo del 2021. Interseccion N° 02.
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Igualmente, se realizaron los aforos vehiculares para las demés intersecciones

consideradas en este estudio.

Primera Modelacion (Mafana 10:30 Am — 10:45 a.m)

La Interseccion 01 presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con un total de
728 vehiculos por hora: 526 (Autos), 4 (Bus), 195 (Moto) y 3 (Bicicleta), los cuales se
distribuyen en 2 rutas y el Jr. Amalia Puga con un total de 516 vehiculos por hora: 411

(Auto), 03 (Bus) y 102 (Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Asimismo, la Interseccidn 02, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con
un total de 165 vehiculos por hora: 130 (Auto), 1 (Bus), 33 (Moto) y 1 (Bicicleta), los
cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Amazonas con un total de 458 vehiculos por
hora: 300 (Auto), 7 (Camién) y 151 (Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Finalmente, la Interseccion 03 correspondiente, presenta 2 vias de ingreso, el Jr.
Dos de Mayo con un total de 146 vehiculos por hora: 104 (Auto) y 42 (Moto), los cuales
se distribuyen en 2 rutas y el Jr. José Sabogal con un total de 542 vehiculos por hora: 388

(Auto) y 154 (Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Las figuras 35, 36 y 37 muestran los flujogramas de las intersecciones 1, 2 y 3

respectivamente y se observan a continuacion:
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Figura 34: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 01.

FLUJOGRAMA

FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)

INTERSECCION:
FECHA:
HORA PUNTA :

JR. DOS DE MAYO - JR. AMALIA PUGA
16/03/2021
10:30 AM - 11:30 AM

DISTRITO:
TURNO:
DIA MARTES

CAJAMARCA
MARNANA

0.4654

579

11 12 21 22
Autos 104 422 285 126
Bus 0 3 3 0
camiones 0 0 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 42 154 67 34
mototaxi 0 0 0 0
combi 1 0 0 0
bicicleta 3 0 0 0
TOTAL 150 579 355 160
UCP 120 482 316 137
F.H.P. 0.8 0.8 0.9 0.9
11 12 21 22
T. Privado 149 576 352 160
T.Publico 1 3 3 0
T. Pesado 0 0 0 0
TOTAL 150 579 355 160
% 12% 47% 29% 13%
Totales %
T. Privado 1237 99%
T.Publico 7 1%
T. Pesado 0 0%
1244 100%
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Figura 35: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 02..

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR. DOS DE MAYO - JR. AMAZONAS DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: MARNANA
HORA PUNTA : 10:30 AM - 11:30 AM DIA MARTES
0.1927 0.2829 0.4366 0.0878
158 232 820 358 72
L 358

11 12 21 22
Autos 277 132 50 149
Bus 0 2 0 0
camiones 0 0 3 2
Camionetas 0 0 0 0
moto 81 22 19 81
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 0 2 0 0
TOTAL 358 158 72 232
UCP 304 145 64 181
F.H.P. 0.8 0.9 0.9 0.8
11 12 21 22
T. Privado 358 156 69 230
T.Publico 0 2 0 0
T. Pesado 0 0 3 2
TOTAL 358 158 72 232
% 44% 19% 9% 28%
Totales %
T. Privado 813 99%
T.Publico 2 0%
T. Pesado 5 1%
820 100%
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Figura 36: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 03

HORA PUNTA :

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR. DOS DE MAYO - JR. JOSE SABOGAL DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: MANANA
10:30 AM - 11:30 AM MARTES

829

145

374

243

0.1749 | 0.0808

145 67

0.2931 | 0.4511

243 374

11 12 21 22
Autos 103 173 48 267
Bus 0 0 0 0
camiones 0 0 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 42 70 19 107
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 145 243 67 374
UCP 117 196 54 302
F.H.P. 0.8 0.8 0.8 0.8
11 12 21 22
T. Privado 145 243 67 374
T.Publico 0 0 0 0
T. Pesado 0 0 0 0
TOTAL 145 243 67 374
% 17% 29% 8% 45%
Totales %
T. Privado 829 100%
T.Publico 0 0%
T. Pesado 0 0%
829 100%




Segunda Modelacion (Tarde 04:15 Pm — 04:30 p.m)

La Interseccion 01, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con un total de
746 vehiculos por hora: 561 (Autos), 5 (Camion), 177 (Moto) y 3 (Bicicleta), los cuales
se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Amalia Puga con un total de 522 vehiculos por hora: 418
(Auto), y 104 (Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Asimismo, la Interseccidn 02, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con
un total de 203 vehiculos por hora: 160 (Auto), 2 (Camion) y 41 (Moto), los cuales se
distribuyen en 2 rutas y el Jr. Amazonas con un total de 377 vehiculos por hora: 243

(Auto), 8 (Camidn) y 126 (Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Finalmente, la Interseccién 03, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con
un total de 198 vehiculos por hora: 141 (Auto) y 57 (Moto), los cuales se distribuyen en
2 rutas y el Jr. José Sabogal con un total de 516 vehiculos por hora: 369 (Auto) y 147

(Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Las figuras 38, 39 y 40 muestran los flujogramas de las intersecciones 1, 2 y 3

respectivamente y se observan a continuacion:
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Figura 37: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccién N° O1.

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)

INTERSECCION: JR. DOS DE MAYO - JR. AMALIA PUGA DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: TARDE

HORA PUNTA:  16:00 PM - 17:00 PM DIA MARTES

LN
0.4274 | 0.1285 0.1601 | 0.2839
542 163 203 360

11 12 21 22
Autos 159 401 290 129
Bus 0 0 0 0
camiones 0 5 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 41 136 70 34
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 3 0 0 0
TOTAL 203 542 360 163
UcCP 173 458 313 140
F.H.P. 0.8 0.8 0.9 0.9
11 12 13 24
T. Privado 203 537 360 163
T.Publico 0 0 0 0
T. Pesado 0 5 0 0
TOTAL 203 542 360 163
% 16% 43% 28% 13%
Totales %
T. Privado 1263 100%
T.Publico 0 0%
T. Pesado 5 0%
1268 100%
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Figura 38: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 02. Flujogramas

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR.DOS DE MAYO - JR. AMAZONAS DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: MEDIO DIA
HORA PUNTA : 16:00 PM - 17:00 PM DIA MARTES
0.179 | 0.325 0.3904 | 0.1050
157 285 876 342 92
] 342
285
92
11
N
12 ]
.\0
v
W
QQ’
o%
)
&c

11 12 21 22
Autos 272 121 62 181
Bus 0 0 0 0
camiones 0 6 0 8
Camionetas 0 0 0 0
moto 70 30 30 96
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 342 157 92 285
ucp 295 146 72 233
F.H.P. 0.9 0.9 0.8 0.8
11 12 21 22
T. Privado 342 151 92 277
T.Publico 0 0 0 0
T. Pesado 0 6 0 8
TOTAL 342 157 92 285
% 39% 18% 11% 33%
Totales %
T. Privado 862 98%
T.Publico 0 0%
T. Pesado 14 2%
876 100%
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Figura 39: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 03. Flujogramas

INTERSECCION:
FECHA:
HORA PUNTA :

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
JR. DOS DE MAYO - JR. JOSE SABOGAL DISTRITO: CAJAMARCA
16/03/2021 TURNO: MEDIO DIA
16:00 PM - 17:00 PM DIA MARTES
0.1909 | 0.1129 11 12 21 oy
164 97 Autos 141 151 71 291
Bus 0 0 0 11
camiones 0 0 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 23 27 26 118
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 0 0 0 0
M TOTAL 164 178 97 420
UcP 149 160 80 363
F.H.P. 0.9 0.9 0.8 09 |
11 12 21 22
T. Privado 164 178 97 409
T.Publico 0 0 0 11
T. Pesado 0 0 0 0
TOTAL 164 178 97 420
% 19% 21% 11% 49%
Totales %
T. Privado 848 99%
T.Publico 11 1%
T. Pesado 0 0%
859 100%

0.2072 | 0.4889

178 420
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Tercera Modelacion (Tarde 06:30 Pm — 06:45 pm)

La Interseccion 01, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con un total de
755 vehiculos por hora: 551 (Autos), 202 (Moto) y 2 (Bicicleta), los cuales se distribuyen
en 2 rutas y el Jr. Amalia Puga con un total de 496 vehiculos por hora: 386 (Auto), 2
(Bus) y 108 (Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Asimismo, la Interseccidn 02, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con
un total de 171 vehiculos por hora: 126 (Auto) y 45 (Moto), los cuales se distribuyen en
2 rutas y el Jr. Amazonas con un total de 458 vehiculos por hora: 314 (Auto), 2 (Bus), 2

(Camidn) y 140 (Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Finalmente, la Interseccion 03, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con un total
de 135 vehiculos por hora: 101 (Auto) y 34 (Moto), los cuales se distribuyen en 2 rutas y
el Jr. José Sabogal con un total de 542 vehiculos por hora: 364 (Auto), 2 (Bus) y 176

(Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Las figuras 41, 42 y 43 muestran los flujogramas de las intersecciones 1, 2 y 3

respectivamente y se observan a continuacion:
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Figura 40: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 01..

FLUJOGRAMA

FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)

INTERSECCIONJR. DOS DE MAYO - JR. AMALIA PUGA DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: NOCHE
HORA PUNTA : 18:30 PM - 19:30 PM DIA MARTES
Aut 6 4 2 1
utos
0.4660 | 0.1351 0.1359 | 0.2630 Bus 0 0 0 >
583 329 camiones 0 0 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 22 178 84 24
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 2 0 0 0
TOTAL 170 583 329 169
UCP 153 464 273 157
F.H.P. 0.9 0.8 0.8 0.9
11 12 13 24
T. Privado 170 583 329 167
T.Publico 0 0 0 2
T. Pesado 0 0 0 0
TOTAL 170 583 329 169
% 14% A47% 26% 14%
Totales %
T. Privado 1249 100%
T.Publico 2 0%
T. Pesado 0 0%
1251 100%
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Figura 41: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 02.

88

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR.DOS DE MAYO - JR. AMAZONAS DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: NOCHE
HORA PUNTA : 18:30 PM - 19:30 PM DIA MARTES
0.1062 | 0.3948 0.4024 | 0.0966 11 12 21 22
Autos 274 74 54 261
99 368 932 375 90 Bus 0 0 0 0
375 camiones 0 0 0 2
Camionetas 0 0 0 0
moto 101 25 36 105
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 375 99 90 368
UCP 307 82 66 301
F.H.P. 0.8 0.8 0.7 0.8
11 12 13 24
T. Privado 375 99 90 366
T.Publico 0 0 0 0
T. Pesado 0 0 0 2
TOTAL 375 99 90 368
% 40% 11% 10% 39%
Totales %
T. Privado 930 100%
T.Publico 0 0%
T. Pesado 2 0%
932 100%




Figura 42: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 03..

FLUJOGRAMA

FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)

INTERSECCION: JR. DOS DE MAYO - JR. JOSE SABOGAL DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: NOCHE
HORA PUNTA : 18:30 PM - 19:30 PM DIA MARTES
0.1833 | 0.0886 11 12 21 22
Autos 124 196 68 296
971 178 86 Bus 0 0 0 1
178 camiones 0 0 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 54 55 18 159
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 178 251 86 456
UCP 142 214 74 351
F.H.P. 0.8 0.9 0.9 0.8
11 12 13 24
T. Privado 178 251 86 455
T.Publico 0 0 0 1
T. Pesado 0 0 0 0
TOTAL 178 251 86 456
% 18% 26% 9% 47%
Totales %
T. Privado 970 100%
T.Publico 1 0%
T. Pesado 0 0%
971 100%
456
251
0.2585 | 0.4696
251 456




Martes 16 de Marzo — Jr. José Galvez

Los datos de las intersecciones en el Jr. José Galvez entre el Jr. EI Comercio y el
Jr. Huanuco fueron determinados mediante los aforos vehiculares realizados el dia martes
16 de marzo del 2021 desde las 07:00 am a 09:00 pm. La hora punta de mayor flujo
vehicular fue desde las 05:45 pm a 06:45 pm, segin se muestra en la figura 44.

Igualmente, se realizaron los aforos vehiculares para las demés intersecciones

consideradas en este estudio.
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Figura 43: Flujo vehicular del dia martes 16 de marzo del 2021. Interseccion N° 04.

JR. JOSE GALVEZ - EL COMERCIO
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Figura 44: Flujo vehicular del dia martes 16 de marzo del 2021. Interseccion N° 05.

JE. JOSE GALVEZ- IR JUNI
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Primera Modelacion (Mafiana 10:45 am — 11:00 am)

La Interseccion 04, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con un total de
311 vehiculos por hora: 132 (Autos), 3 (Camion), 21 (Moto), 115 (Mototaxi) y 40
(Combi), los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. EI Comercio con un total de 522
vehiculos por hora: 291 (Auto), 02 (Bus) y 117 (Moto), 99 (Mototaxi) y 13 (Combi) los

cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Asimismo, la Interseccion 05, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con
un total de 221 vehiculos por hora: 39 (Auto), 7 (Moto), 150 (Mototaxi) y 25 (Combi),
los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Junin con un total de 326 vehiculos por hora:
109 (Auto), 21 (Moto), 194 (Mototaxi) y 2 (Combi) los cuales también se distribuyen en

2 rutas.

Finalmente, la Interseccidn 06, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con
un total de 157 vehiculos por hora: 26 (Auto), 3 (Bus), 6 (Moto), 101 (Mototaxi) y 21
(Combi), los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Huanuco con un total de 143
vehiculos por hora: 17 (Auto), 3 (Camion), 33 (Moto), 88 (Mototaxi) y 2 (Bus) los cuales

también se distribuyen en 2 rutas.

Las figuras 47, 48 y 49 muestran los flujogramas de las intersecciones 1, 2y 3

respectivamente y se observan a continuacion:
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Figura 46: Flujogramas de modelacién: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 04.

FLUJOGRAMA

FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)

INTERSECCION: JR.JOSE GALVEZ - JR. EL COMERCIO DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: MANANA
HORA PUNTA : 10:30 AM - 11:30 AM DIA MARTES
553 11 12 21 22
Autos 54 78 273 18
/ Bus 0 0 2 0
camiones 0 3 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 14 7 114 3
mototaxi 113 2 17 82
combi 40 0 10 3
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 221 90 416 106
UCP 223 89 349 86
N F.H.P. 1.0 1.0 0.8 0.8
11 12 21 22
T. Privado 68 85 387 21
T.Publico 153 2 29 85
T. Pesado 0 3 0 0
TOTAL 221 90 416 106
% 27% 11% 50% 13%
- Totales %
T. Privado 561 67%
T.Publico 269 32%
T. Pesado 3 0%
833 100%
221 106
0.1080 | 0.4994 95

90 416




Figura 47: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 05.

FLUSOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR. JOSE GALVEZ - JR. JUNIN DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: MARANA
HORA PUNTA : 10:30 AM - 11:30 AM DIA MARTES
0.1385 | 0.4155
86 258

/

0.3366

209

68

11 12 21 22
Autos 34 18 86 23
Bus 0 0 0 0
camiones 0 0 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 6 4 18 3
mototaxi 138 62 152 42
combi 31 2 2 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 209 86 258 68
UCcP 201 70 210 55
F.H.P. 1.0 0.8 0.8 0.8
11 12 21 22
T. Privado 40 22 104 26
T.Publico 169 64 154 42
T. Pesado 0 0 0 0
TOTAL 209 86 258 68
% 34% 14% 42% 11%
Totales %
T. Privado 192 31%
T.Publico 429 69%
T. Pesado 0 0%
621 100%
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Figura 48: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 06.

0.5855

250

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION:  JR.JOSE GALVEZ - JR. HUANUCO DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: MANANA
HORA PUNTA:  10:30 AM - 11:30 AM DIA MARTES
427
0.0796 0.2553 /
34 109

11 12 21 22
Autos 38 10 14 3
Bus 5 0 0 0
camiones 0 0 3 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 8 2 28 5
mototaxi 161 22 62 26
combi 38 0 2 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 250 34 109 34
UCP 252 27 81 24
F.H.P. 1.0 0.8 0.7 0.7
11 12 21 22
T. Privado 46 12 42 8
T.Publico 204 22 64 26
T. Pesado 0 0 3 0
TOTAL 250 34 109 34
% 59% 8% 26% 8%
Totales %
T. Privado 108 25%
T.Publico 317 74%
T. Pesado 3 1%
427 100%
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Segunda Modelacion (Tarde 11:45 pm — 12:45 pm)

La Interseccion 04, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con un total de
362 vehiculos por hora: 116 (Autos), 1 (Camion), 39 (Moto), 170 (Mototaxi) y 36
(Combi), los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. EI Comercio con un total de 479
vehiculos por hora: 268 (Auto), 3 (Bus). 157 (Moto), 47 (Mototaxi) y 4 (Combi) los cuales

también se distribuyen en 2 rutas.

Asimismo, Interseccion 05, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con un
total de 270 vehiculos por hora: 42 (Auto), 48 (Moto), 148 (Mototaxi) y 32 (Combi) los
cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Junin con un total de 253 vehiculos por hora: 57
(Auto), 48 (Moto), 142 (Mototaxi) y 6 (Combi) y 126 (Moto) los cuales también se
distribuyen en 2 rutas.

Finalmente, la Interseccidn 06, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con
un total de 157 vehiculos por hora: 29 (Auto), 4 (Bus), 1 (Camion), 21 (Moto), 83
(Mototaxi) y 19 (Combi), los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Hudnuco con un total
de 197 vehiculos por hora: 34 (Auto), 2 (Camién), 52 (Moto), 107 (Mototaxi) y 2 (Combi)

los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Las figuras 50, 51 y 52 muestran los flujogramas de las intersecciones 1, 2y 3

respectivamente y se observan a continuacion:
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Figura 49: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 04..

FLUJOGRAMA

FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)

INTERSECCION:
FECHA:
HORA PUNTA :

JR. JOSE GALVEZ - JR. EL COMERCIO
16/03/2021
16:00 PM - 17:00 PM

DISTRITO:
TURNO:
DIA

CAJAMARCA
MEDIO DIA
MARTES

841

270 81

/

0.1094 | 0.4732

92 398

11 12 21 22
Autos 42 74 258 10
Bus 0 0 3 0
camiones 0 1 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 25 14 131 26
mototaxi 167 3 3 44
combi 36 0 3 1
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 270 92 398 81
UCP 248 83 318 54
F.H.P. 0.9 0.9 0.8 0.7
11 12 21 22
T. Privado 67 88 389 36
T.Publico 203 3 9 45
T. Pesado 0 1 0 0
TOTAL 270 92 398 81
% 32% 11% A7% 10%
Totales %
T. Privado 580 69%
T.Publico 260 31%
T. Pesado 1 0%
841 100%
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Figura 50: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 05.

0.4661

289 68

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR.JOSE GALVEZ - JR. JUNIN DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: MEDIO DIA
HORA PUNTA : 11:45 AM - 12:45 PM DIA MARTES
0.1258 | 0.2984
78 185

e

11 12 21 22
Autos 50 7 50 7
Bus 0 0 0 0
camiones 0 0 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 46 19 23 25
mototaxi 151 50 106 36
combi 42 2 6 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 289 78 185 68
ucpP 262 55 149 42
F.H.P. 0.9 0.7 0.8 0.6
11 12 21 22
T. Privado 96 26 73 32
T.Publico 193 52 112 36
T. Pesado 0 0 0 0
TOTAL 289 78 185 68
% 47% 13% 30% 11%
Totales %
T. Privado 227 37%
T.Publico 393 63%
T. Pesado 0 0%
620 100%
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Figura 51: Flujogramas de modelacién: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 06.

FLUJOGRAMA

FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)

INTERSECCION:
FECHA:
HORA PUNTA :

JR. JOSE GALVEZ - JR. HUANUCO

16/03/2021

11:45 AM - 12:45 PM

DISTRITO: CAJAMARCA
TURNO: MEDIO DIA
DIA MARTES

0.0410 0.3320
21 170

170

0.5742

294

512
/

11 12 21 22
Autos 48 10 27 I
Bus 7 0 0 0
camiones 2 0 2 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 41 2 46 6
mototaxi 158 9 93 14
combi 38 0 2 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 294 21 170 27
UcpP 282 17 121 19
F.H.P. 1.0 0.8 0.7 0.7
11 12 21 22
T. Privado 89 12 73 13
T.Publico 203 9 95 14
T. Pesado 2 0 2 0
TOTAL 294 21 170 27
% 57% 4% 33% 5%
Totales %
T. Privado 187 37%
T.Publico 321 63%
T. Pesado 4 1%
512 100%
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Tercera Modelacion (Tarde 17:45 pm — 18:45 pm)

La Interseccion 04, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con un total de
344 vehiculos por hora: 120(Auto),1 (Camion), 28 (Moto), 170 (Mototaxi) y 25 (Combi),
los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. EL Comercio con un total de 456 vehiculos
por hora: 283 (Auto), 2 (Bus), 114 (Moto), 54 (Mototaxi) y 3 (Combi) los cuales también
se distribuyen en 2 rutas.

Asimismo, la Interseccion 05, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con
un total de 255 vehiculos por hora: 40 (Auto), 45 (Moto), 140 (Mototaxi) y 30 (Combi),
los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Junin con un total de 225 vehiculos por hora:

54 (Auto), 28 (Moto) y 143 (Mototaxi) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Finalmente, la Interseccién 06, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Gélvez con
un total de 199 vehiculos por hora: 44 (Auto), 9(Bus), 18 (Moto), 118 (Mototaxi) y 10
(Combi), los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Huanuco con un total de 351
vehiculos por hora: 236 (Auto), 1 (Bus) y 114 (Moto) los cuales también se distribuyen
en 2 rutas.

Las figuras 53, 54 y 55 muestran los flujogramas de las intersecciones 1, 2y 3

respectivamente y se observan a continuacion:
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Figura 52: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 04.

0.31875 | 0.0975

255 78

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR.JOSE GALVEZ - JR. EL COMERCIO DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: NOCHE
HORA PUNTA : 18:30 PM - 19:30 PM DIA MARTES
800 ‘////,

0.11125 | 0.4725

89 378

11 12 21 22
Autos 50 70 268 15
Bus 0 0 2 0
camiones 0 1 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 14 14 107 7
mototaxi 166 4 0 54
combi 25 0 1 2
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 255 89 378 78
UCP 229 80 311 62
F.H.P. 0.9 0.9 0.8 0.8
11 12 21 22
T. Privado 64 84 375 22
T.Publico 191 4 3 56
T. Pesado 0 1 0 0
TOTAL 255 89 378 78
% 32% 11% 47% 10%
Totales %
T. Privado 545 68%
T.Publico 254 32%
T. Pesado 1 0%
800 100%
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Figura 53: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccién N° 05.

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR. JOSE GALVEZ - JR. JUNIN DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: NOCHE
HORA PUNTA : 17:45 PM -18:45 PM DIA MARTES
0.1399 | 0.2830
a7 176 Autos 54 5 44 10
Bus 26 0 0 0
camiones 0 0 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 23 2 18 10
mototaxi 182 80 114 29
combi 25 0 0 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 310 87 176 49
UCP 326 66 135 35
F.H.P. 1.1 0.8 0.8 0.7
11 12 21 22
T. Privado 77 7 62 20
T.Publico 233 80 114 29
T. Pesado 0 0 0 0
TOTAL 310 87 176 49
% 50% 14% 28% 8%
Totales %
T. Privado 166 27%
T.Publico 456 73%
T. Pesado 0 0%
622 100%
0.4984
310 49
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Figura 54: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccién N° 06

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR.JOSE GALVEZ - JR. HUANUCO DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: NOCHE
HORA PUNTA : 17:45 PM -18:45 PM DIA MARTES

0.0561 0.3255
31 180
180

0.5787

320

553

v

11 12 21 22
Autos 71 7 75 6
Bus 16 0 0 0
camiones 0 0 0 2
Camionetas 0 0 0 0
moto 29 2 32 8
mototaxi 186 22 73 6
combi 18 0 0 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 320 31 180 22
UCP 304 24 140 18
F.H.P. 1.0 0.8 0.8 0.8
11 12 21 22
T. Privado 100 9 107 14
T.Publico 220 22 73 6
T. Pesado 0 0 0 2
TOTAL 320 31 180 22
% 58% 6% 33% 4%
Totales %
T. Privado 230 42%
T.Publico 321 58%
T. Pesado 2 0%
553 100%
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5.1.2.3 Datos de validacion
Martes 23 de Marzo — Jr. Dos de Mayo

Para realizar la validacion de los datos, se procedié a realizar los aforos
vehiculares el dia martes 23 de marzo del 2021 desde las 07:00 am a 09:00 pm. La hora
punta de mayor flujo vehicular es desde las 06:30 pm a 07:30 pm, segun se muestra en la
figura 56.

Igualmente, se realizaron los aforos vehiculares para las demés intersecciones

consideradas en este estudio como se observa en las figuras 57 y 58.
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Figura 55: Flujo vehicular del dia martes 23 de marzo del 2021. Interseccion N° 01
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Figura 56: Flujo vehicular del dia martes 23 de marzo del 2021. Interseccion N° 02
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Figura 57: Flujo vehicular del dia martes 23 de marzo del 2021. Interseccion N° 03.
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Primera Validacion (Mafiana 10:30 am — 10:45 am)

La Interseccion 01, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con un total de
757 vehiculos por hora: 544 (Autos), 3 (Bus), 5 (Camion), 204 (Moto) y 1 (Bicicleta), los
cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Amalia Puga con un total de 380 vehiculos por
hora: 271 (Auto), 03 (Bus), 2 (Camion), y 104 (Moto) los cuales también se distribuyen

en 2 rutas.

Asimismo, la Interseccion 02, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con
un total de 196 vehiculos por hora: 151 (Auto), 1 (Bus), 1 (Camion), 42 (Moto) y 1
(Bicicleta), los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Amazonas con un total de 331
vehiculos por hora: 227 (Auto), 5 (Camidn) y 99 (Moto) los cuales también se distribuyen

en 2 rutas.

Finalmente, la Interseccidn 03, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con
un total de 130 vehiculos por hora: 92 (Auto), 1(Camiones) y 37 (Moto), los cuales se
distribuyen en 2 rutas y el Jr. José Sabogal con un total de 464 vehiculos por hora: 327
(Auto), 4 (Camion) y 133 (Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.
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Figura 58: Flujogramas de validacién: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 01.

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)

INTERSECCION: JR. DOS DE MAYO - JR. AMALIA PUGA DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: MANANA
HORA PUNTA : 10:30 AM - 11:30 AM DIA MARTES
\ 11 12 21 22
0.4934 | 0.1117 — 0.17238 | 0.22252) Autos 154 390 181 20
561 127 196 253 Bus 0 3 3 0
camiones 1 4 1 1
Camionetas 0 0 0 0
moto 40 164 68 36
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 1 0 0 0
TOTAL 196 561 253 127
UCP 170 463 215 104
F.H.P. 0.9 0.8 0.8 0.8
N 11 12 21 22
T. Privado 195 554 249 126
T.Publico 0 3 3 0
T. Pesado 1 4 1 1
TOTAL 196 561 253 127
% 17% 49% 22% 11%
Totales %
T. Privado 1124 99%
T.Publico 6 1%
T. Pesado 7 1%
1137 100%
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Figura 59: Flujogramas de validacién: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 02.

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR. DOS DE MAYO - JR. AMAZONAS DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: MANANA
HORA PUNTA : 10:30 AM - 11:30 AM DIA MARTES
0.1972 | 0.3065 0.3869 | 0.1093 11 12 21 22
157 244 796 308 87 Autos 230 131 61 166
] 308 Bus 0 1 0 0
camiones 1 0 3 2
Camionetas 0 0 0 0
moto 77 23 23 76
mototaxi 0 0 0 0
87 combi 0 0 0 0
11 bicicleta 0 2 0 0
e TOTAL 308 157 87 244
UCP 258 142 76 196
N F.H.P. 0.8 0.9 0.9 0.8
: ©
A 11 12 21 22
T. Privado 307 156 84 242
T.Publico 0 1 0 0
T. Pesado 1 0 3 2
TOTAL 308 157 87 244
% 39% 20% 11% 31%
.\0
@v Totales %
6,0“' T. Privado 789 99%
L T.Publico 1 0%
Nad T. Pesado 6 1%
796 100%
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Figura 60: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 03.

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR. DOS DE MAYO - JR. JOSE SABOGAL DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: MARNANA
HORA PUNTA : 10:30 AM - 11:30 AM DIA MARTES
0.2042 0.0840
857 175 72
L 175

392

218

0.2544 0.4574

218 392

11 12 21 22
Autos 127 153 51 276
Bus 0 0 0 0
camiones 1 0 1 3
Camionetas 0 0 0 0
moto 47 65 20 113
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 175 218 72 392
ucpP 145 174 60 321
F.H.P. 0.8 0.8 0.8 0.8
11 12 21 22
T. Privado 174 218 71 389
T.Publico 0 0 0 0
T. Pesado 1 0 1 3
TOTAL 175 218 72 392
% 20% 25% 8% 46%
Totales %
T. Privado 852 99%
T.Publico 0 0%
T. Pesado 5 1%
857 100%
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Segunda Validacion (Tarde 04:15 pm — 04:30 pm)

La Interseccion 01, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con un total de
680 vehiculos por hora: 508 (Autos), 3 (Camion), 168 (Moto) y 1 (Bicicleta), los cuales
se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Amalia Puga con un total de 557 vehiculos por hora: 452

(Auto), 1(Camion) y 104 (Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Asimismo, la Interseccidn 02, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con
un total de 166 vehiculos por hora: 123 (Auto), 1 (Camion), 41 (Moto) y 1 (Bicicleta) los
cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Amazonas con un total de 380 vehiculos por hora:

309 (Auto), 1 (Camion) y 70 (Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Finalmente, la Interseccién 03, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con
un total de 113 vehiculos por hora: 97 (Auto) y 16 (Moto), los cuales se distribuyen en 2
rutas y el Jr. José Sabogal con un total de 516 vehiculos por hora: 362 (Auto), 10 (Bus),

y 144 (Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.
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Figura 61: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccién N° 01.

FLUJOGRAMA

FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)

INTERSECCION:
FECHA:
HORA PUNTA :

JR. DOS DE MAYO - JR. AMALIA PUGA
23/03/2021
16:00 PM - 17:00 PM

DISTRITO:
TURNO:
DIA

0.4155 | 0.1593

514 197

CAJAMARCA
TARDE
MARTES
0.134 0.291 11 12 21 22
166 360 Autos 129 379 289 163
Bus 0 0 0 0
camiones 0 3 0 1
Camionetas 0 0 0 0
moto 36 132 71 33
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 1 0 0 0
TOTAL 166 514 360 197
UCP 141 430 312 176
F.H.P. 0.8 0.8 0.9 0.9
11 12 13 24
T. Privado 166 511 360 196
T.Publico 0 0 0 0
T. Pesado 0 3 0 1
TOTAL 166 514 360 197
% 13% 42% 29% 16%
Totales %
T. Privado 1233 100%
T.Publico 0 0%
T. Pesado 4 0%
1237 100%
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Figura 62: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 02.

FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)

INTERSECCION: JR. DOS DE MAYO - JR. AMAZONAS DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: TARDE
HORA PUNTA :  16:00 PM - 17:00 PM DIA MARTES
0.18151 | 0.33219 0.3847 | 0.1016 11 12 21 22
59 o1 576 337 50 Autos 263 121 57 189
] 337 Bus 0 0 0 0
camiones 1 4 0 4
Camionetas 0 0 0 0
201 moto 73 34 32 98
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 337 159 89 291
UCP 290 142 68 231
F.H.P. 0.9 0.9 0.8 0.8
11 12 21 22
T. Privado 336 155 89 287
T.Publico 0 0 0 0
T. Pesado 1 4 0 4
TOTAL 337 159 89 291
% 38% 18% 10% 33%
*o
& g
< Totales /0
‘_)0 T. Privado 867 99%
_Oo T.Publico 0 0%
& T. Pesado 9 1%
876 100%
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Figura 63: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 03.

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR. DOS DE MAYO - JR. JOSE SABOGAL DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: MEDIO DIA
HORA PUNTA : 16:00 PM - 17:00 PM DIA MARTES
0.1893 0.1133
[ 856 | 162 97
L] 162
419
178
0.2079 0.4895
178 419

11 12 21 22
Autos 140 151 71 291
Bus 0 0 0 10
camiones 0 0 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 22 27 26 118
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 162 178 97 419
UcCP 147 160 80 360
F.H.P. 0.9 0.9 0.8 0.9
11 12 21 22
T. Privado 162 178 97 409
T.Publico 0 0 0 10
T. Pesado 0 0 0 0
TOTAL 162 178 97 419
% 19% 21% 11% 49%
Totales %
T. Privado 846 99%
T.Publico 10 1%
T. Pesado 0 0%
856 100%
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Tercera Validacion (Tarde 06:30 pm — 06:45 pm)

La primera interseccion correspondiente al Jr. Dos de Mayo y el Jr. Amalia Puga,
presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con un total de 738 vehiculos por hora: 127
(Autos), 1 (Camion), 44 (Moto) y 1(Bicicleta), los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr.
Amalia Puga con un total de 520 vehiculos por hora: 340 (Auto), 2 (Bus) y 92 (Moto) los

cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Asimismo, la Interseccion 02, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con un
total de 173 vehiculos por hora: 129 (Auto) y 44 (Moto), los cuales se distribuyen en 2 rutas
y el Jr. Amazonas con un total de 434 vehiculos por hora: 298 (Auto), 2 (Camion) y 134

(Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Finalmente, la Interseccién 03, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. Dos de Mayo con un
total de 136 vehiculos por hora: 102 (Auto) y 34 (Moto), los cuales se distribuyen en 2 rutas
y el Jr. José Sabogal con un total de 544 vehiculos por hora: 368 (Auto), 1 (Bus), 1(Camidn)

y 174 (Moto) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.
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Figura 64: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 01.

FLUJOGRAMA

FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)

INTERSECCION:
FECHA:
HORA PUNTA :

JR. DOS DE MAYO - JR. AMALIA PUGA
23/03/2021
18:30 PM - 19:30 PM

DISTRITO:
TURNO:
DIA

0.4491 | 0.1558

565 196

1258

CAJAMARCA
NOCHE
MARTES
0.1375 | 0.2576
173 324

11 12 21 22
Autos 145 403 249 159
Bus 0 0 0 2
camiones 0 1 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 27 161 75 35
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 1 0 0 0
TOTAL 173 565 324 196
UCP 154 459 274 177
F.H.P. 0.9 0.8 0.8 09 |
11 12 13 24
T. Privado 173 564 324 194
T.Publico 0 0 0 2
T. Pesado 0 1 0 0
TOTAL 173 565 324 196
% 14% 45% 26% 16%
Totales %
T. Privado 1255 100%
T.Publico 2 0%
T. Pesado 1 0%
1258 100%
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Figura 65: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 02.

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)

INTERSECCION: JR. DOS DE MAYO - JR. AMAZONAS DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: NOCHE

HORA PUNTA : 18:30 PM - 19:30 PM DIA MARTES

0.1100 0.3928 0.4029 0.0943

98 350 891 359 84
359

11 12 21 22
Autos 265 75 51 247
Bus 0 0 0 0
camiones 0 0 0 2
Camionetas 0 0 0 0
moto 94 23 33 101
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 359 98 84 350
UCcP 296 83 62 285
F.H.P. 0.8 0.8 0.7 0.8
11 12 13 24
T. Privado 359 98 84 348
T.Publico 0 0 0 0
T. Pesado 0 0 0 2
TOTAL 359 98 84 350
% 40% 11% 9% 39%
Totales %
T. Privado 889 100%
T.Publico 0 0%
T. Pesado 2 0%
891 100%
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Figura 66: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 03.

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR. DOS DE MAYO - JR. JOSE SABOGAL DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: NOCHE
HORA PUNTA : 18:30 PM - 19:30 PM DIA MARTES
0.1943 | 0.0859
978 190 84
L 190
460
244
0.2495 | 0.4703

244

460

11 12 21 22
Autos 131 194 65 303
Bus 0 0 0 1
camiones 0 0 0 1
Camionetas 0 0 0 0
moto 59 50 19 155
mototaxi 0 0 0 0
combi 0 0 0 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 190 244 84 460
UCP 150 211 71 360
F.H.P. 0.8 0.9 0.8 0.8
11 12 13 24
T. Privado 190 244 84 458
T.Publico 0 0 0 1
T. Pesado 0 0 0 1
TOTAL 190 244 84 460
% 19% 25% 9% 47%
Totales %
T. Privado 976 100%
T.Publico 1 0%
T. Pesado 1 0%
978 100%
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Martes 23 de Marzo — Jr. José Gélvez

Los datos de las intersecciones ubicadas en el Jr. José Galvez entre el Jr. EI Comercio
y el Jr. Huanuco fueron determinados mediante los aforos vehiculares realizados el dia martes
23 de marzo del 2021 desde las 07:00 am a 09:00 pm. La hora punta de mayor flujo vehicular

es desde las 05:45 pm a 06:45 pm, segun se muestra en la figura 68.

Igualmente, se realizaron los aforos vehiculares para las demas intersecciones

consideradas en este estudio
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JR. JOSE GAIWEZ - EL COMERCIO

HOEA PUNTA

250

Figura 67: Flujo vehicular del dia martes 23 de marzo del 2021. Interseccion N° 04.
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Figura 68: Flujo vehicular del dia martes 23 de marzo del 2021. Interseccion N° 05.
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GALVEZ - JR. HUANUCO

HORAPUNTA

JR. JOSE

Figura 69. Flujo vehicular del dia martes 23 de marzo del 2021. Interseccion N° 06.
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Primera Validacion (Mafiana 10:45 am — 11:00 am)

La Interseccion 04, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con un total de 300
vehiculos por hora: 81 (Autos), 5 (Bus), 1 (Camion), 21 (Moto), 178 (Mototaxi) y 14 (Combi),
los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. EI Comercio con un total de 448 vehiculos por
hora: 216 (Auto), 01 (Bus), 01 (Camién), 146 (Moto), 79 (Mototaxi) y 5 (Combi) los cuales

también se distribuyen en 2 rutas.

Asimismo, la Interseccion 05, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con un
total de 250 vehiculos por hora: 15 (Auto), 1 (Bus), 1 (Camidn), 146 (Moto), 79 (Mototaxi) y
5 (Combi), los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Junin con un total de 230 vehiculos por
hora: 51 (Auto), 2 (Camidn), 3 (Moto), 174 (Mototaxi) los cuales también se distribuyen en 2

rutas.

Finalmente, la Interseccion 06, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con un
total de 175 vehiculos por hora: 28 (Auto), 3 (Bus), 1 (Camidn), 9 (Moto), 113 (Mototaxi) y
21 (Combi), los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Huanuco con un total de 143 vehiculos
por hora: 19 (Auto), 3 (Camion), 32 (Moto), 85 (Mototaxi) y 4 (Combi) los cuales también se

distribuyen en 2 rutas.
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Figura 70: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 04.

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR.JOSE GALVEZ - JR. EL COMERCIO DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: MARNANA
HORA PUNTA : 10:30 AM - 11:30 AM DIA MARTES
748 11 12 21 22
/ Autos 40 41 162 54
Bus 5 0 1 0
camiones 0 1 1 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 13 8 136 10
mototaxi 178 0 10 69
combi 14 0 4 1
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 250 50 314 134
I UCP 221 46 228 111
] F.H.P. 0.9 0.9 0.7 0.8
11 12 21 22
T. Privado 53 49 298 64
T.Publico 197 0 15 70
T. Pesado 0 1 1 0
TOTAL 250 50 314 134
) % 33% 7% 42% 18%
Totales %
T. Privado 464 62%
T.Publico 282 38%
T. Pesado 2 0%
0.3342 | 0.1791
250 134
0.0668 | 0.419
50 314 127




Figura 71: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 05.

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)

INTERSECCION: JR.JOSE GALVEZ - JR. JUNIN DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: MARNANA
HORA PUNTA : 10:30 AM - 11:30 AM DIA MARTES
0.1854 | 0.3146 11 12 21 22
115 150 S| Autos 12 11 48 3
_ Bus 1 0 0 0
camiones 0 0 2 0
Camionetas 0 0 0 0
150 moto 21 10 2 1
mototaxi 181 89 138 36
combi 47 2 0 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 262 112 190 40
Ucp 252 85 157 30
F.H.P. 1.0 0.8 0.8 0.8
11 12 21 22
T. Privado 33 21 50 4
T.Publico 229 91 138 36
T. Pesado 0 0 2 0
TOTAL 262 112 190 40
% 43% 19% 31% 7%
<&
.& Totales %
6.‘$,(:> T. Privado 108 18%
O T.Publico 494 82%
& T. Pesado 2 0%
604 100%
262
0.4338 | 0.0662
262 40
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Figura 72: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 06.

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR. JOSE GALVEZ - JR. HUANUCO DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: MARNANA
HORA PUNTA : 10:30 AM - 11:30 AM DIA MARTES

435

0.076 0.251

33 109

&
&
S
S
%o
0.5954 | 0.07816
259 34

/

11 12 21 22
Autos 39 8 15 4
Bus 5 0 0 0
camiones 1 0 3 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 11 4 25 7
mototaxi 167 21 62 23
combi 36 0 4 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 259 33 109 34
UCP 257 25 85 24
F.H.P. 1.0 0.8 0.8 0.7
11 12 21 22
T. Privado 50 12 40 11
T.Publico 208 21 66 23
T. Pesado 1 0 3 0
TOTAL 259 33 109 34
% 60% 8% 25% 8%
Totales %
T. Privado 113 26%
T.Publico 318 73%
T. Pesado 4 1%
435 100%
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Segunda Validacion (Tarde 12:30 pm — 12:45 pm)

La Interseccion 04, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con un total de 325
vehiculos por hora: 108 (Autos), 3 (Bus), 1 (Camion), 31 (Moto), 149 (Mototaxi) y 33
(Combi), los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. EI Comercio con un total de 390 vehiculos
por hora: 196 (Auto), 2 (Bus). 1 (Camidn), 143 (Moto), 45 (Mototaxi) y 3 (Combi) los cuales

también se distribuyen en 2 rutas.

Asimismo, la Interseccion 05 correspondiente al Jr. José Galvez y Jr. Junin, presenta
2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con un total de 246 vehiculos por hora: 38 (Auto), 1 (Bus),
41 (Moto), 139 (Mototaxi) y 27 (Combi) los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Junin con
un total de 254 vehiculos por hora: 50 (Auto), 55 (Moto), 147 (Mototaxi) y y 2 (Combi) los

cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Finalmente, la Interseccion 06, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con un
total de 51 vehiculos por hora: 9 (Auto), 1 (Bus), 1 (Camidn), 7 (Moto), 27 (Mototaxi) y 6
(Combi), los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Huanuco con un total de 199 vehiculos
por hora: 36 (Auto), 2 (Camidn), 52 (Moto), 107 (Mototaxi) y 2 (Combi) los cuales también

se distribuyen en 2 rutas.
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Figura 73: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 04;

246 85

0.1105 | 0.4266

79 305

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR. JOSE GALVEZ - JR. EL COMERCIO DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: MEDIO DIA
HORA PUNTA : 11:45 AM - 12:45 PM DIA MARTES
715 11 12 21 22
/ Autos 39 69 176 20
Bus 3 0 2 0
camiones 0 1 1 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 23 8 122 21
mototaxi 148 1 2 43
combi 33 0 2 1
bicicleta 0 0 0 0
N TOTAL 246 79 305 85
A UCP 233 75 230 61
F.H.P. 0.9 0.9 0.8 0.7
11 12 21 22
T. Privado 62 77 298 41
T.Publico 184 1 6 44
T. Pesado 0 1 1 0
TOTAL 246 79 305 85
% 34% 11% 43% 12%
Totales %
T. Privado 478 67%
T.Publico 235 33%
T. Pesado 2 0%
715 100%
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Figura 74: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 05.

0.4545 | 0.1313
270 78

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR. JOSE GALVEZ - JR. JUNIN DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: MEDIO DIA
HORA PUNTA : 11:45 AM - 12:45 PM DIA MARTES
0.1178 | 0.2963
70 176

11 12 21 22
Autos 47 5 46 4
Bus 1 0 0 0
camiones 0 0 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 39 18 20 35
mototaxi 145 47 108 39
combi 38 0 2 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 270 70 176 78
UCP 248 46 138 45
F.H.P. 0.9 0.7 0.8 0.6
11 12 21 22
T. Privado 86 23 66 39
T.Publico 184 47 110 39
T. Pesado 0 0 0 0
TOTAL 270 70 176 78
% 45% 12% 30% 13%
Totales %
T. Privado 214 36%
T.Publico 380 64%
T. Pesado 0 0%
594 100%
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Figura 75: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 06.

HORA PUNTA : 11:45 AM - 12:45 PM

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR. JOSE GALVEZ - JR. HUANUCO DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: MEDIO DIA
DIA MARTES

0.0409

0.3346

21

172

0.5720

294

514

11 12 21 22
Autos 48 10 29 7
Bus 7 0 0 0
camiones 2 0 2 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 41 2 46 6
mototaxi 158 9 93 14
combi 38 0 2 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 294 21 172 27
UCP 282 17 123 19
F.H.P. 1.0 0.8 0.7 0.7
11 12 21 22
T. Privado 89 12 75 13
T.Publico 203 9 95 14
T. Pesado 2 0 2 0
TOTAL 294 21 172 27
% 57% 4% 33% 5%
Totales %
T. Privado 189 37%
T.Publico 321 62%
T. Pesado 4 1%
514 100%
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Tercera Validacion (Tarde 06:00 pm — 06:15 pm)

Interseccion 04, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con un total de 350
vehiculos por hora: 166 (Auto), 2 (Bus), 29 (Moto), 148 (Mototaxi) y 5 (Combi), los cuales
se distribuyen en 2 rutas y el Jr. EL Comercio con un total de 396 vehiculos por hora: 233
(Auto), 1 (Bus), 2 (Camidn), 112 (Moto) y 48 (Mototaxi) los cuales también se distribuyen en

2 rutas.

Asimismo, la Interseccion 05, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con un
total de 344 vehiculos por hora: 55 (Auto), 37 (Moto), 243 (Mototaxi) y 9 (Combi), los cuales
se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Junin con un total de 159 vehiculos por hora: 38 (Auto), 17

(Moto) y 104 (Mototaxi) los cuales también se distribuyen en 2 rutas.

Finalmente, la Interseccion 06, presenta 2 vias de ingreso, el Jr. José Galvez con un
total de 268 vehiculos por hora: 57 (Auto), 9(Bus), 24 (Moto), 165 (Mototaxi) y 13 (Combi),
los cuales se distribuyen en 2 rutas y el Jr. Huanuco con un total de 208 vehiculos por hora:
74 (Auto), 2 (Camion), 50 (Moto), 80 (Mototaxi) y 2 (Combi)los cuales también se distribuyen

en 2 rutas.
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Figura 76: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 04.

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR. JOSE GALVEZ - JR. EL COMERCIO DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: NOCHE
HORA PUNTA : 17:45 PM -18:45 PM DIA MARTES
746
/

0.46113 | 0.13807

344 103

0.00804 | 0.3927

6 293

11 12 21 22
Autos 161 5 186 47
Bus 2 0 1 0
camiones 0 0 2 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 29 0 104 8
mototaxi 147 1 0 48
combi 5 0 0 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 344 6 293 103
UCP 297 6 228 86
F.H.P. 0.9 1.0 0.8 0.8
11 12 21 22
T. Privado 190 5 290 55
T.Publico 154 1 1 48
T. Pesado 0 0 2 0
TOTAL 344 6 293 103
% 46% 1% 39% 14%
Totales %
T. Privado 540 72%
T.Publico 204 27%
T. Pesado 2 0%
746 100%
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Figura 77: Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 05.

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR.JOSE GALVEZ - JR. JUNIN DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: NOCHE
HORA PUNTA :  17:45 PM -18:45 PM DIA MARTES
0.150 0.271
/
1, 0‘&
v
L
\Q.-
261
0.5283 0.0506
261 25

11 12 21 22
Autos 46 7 36 2
Bus 0 0 0 0
camiones 0 0 0 0
Camionetas 0 0 0 0
moto 31 5 8 9
mototaxi 175 62 90 14
combi 9 0 0 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 261 74 134 25
UCP 205 55 106 15
F.H.P. 0.8 0.7 0.8 0.6
11 12 21 22
T. Privado 77 12 44 11
T.Publico 184 62 90 14
T. Pesado 0 0 0 0
TOTAL 261 74 134 25
% 53% 15% 27% 5%
Totales %
T. Privado 144 29%
T.Publico 350 71%
T. Pesado 0 0%
494 100%
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Figura 78 : Flujogramas de modelacion: movimientos de ingreso (veh/h) en la Interseccion N° 06.

HORA PUNTA :

17:45 PM -18:45 PM

FLUJOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: JR.JOSE GALVEZ - JR. HUANUCO DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 23/03/2021 TURNO: NOCHE
DIA MARTES

0.057 0.331
31 179

0.5582

302

541

179

e

11 12 21 22
Autos 65 6 65 9
Bus 11 0 0 0
camiones 0 0 0 2
Camionetas 0 0 0 0
moto 27 3 41 9
mototaxi 183 22 71 9
combi 16 0 2 0
bicicleta 0 0 0 0
TOTAL 302 31 179 29
UcpP 276 23 136 24
F.H.P. 0.9 0.8 0.8 0.8
11 12 21 22
T. Privado 92 9 106 18
T.Publico 210 22 73 9
T. Pesado 0 0 0 2
TOTAL 302 31 179 29
% 56% 6% 33% 5%
Totales %
T. Privado 225 42%
T.Publico 314 58%
T. Pesado 2 0%
541 100%
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5.1.2.2 Variable: Flujo Peatonal
5.1.2.2.1 Jr. Dos de Mayo

- Indicador: Comerciantes formales e informales

Tabla 16: Flujo Peatonal — Comerciantes formales e informales

JR. TRANSITABILIDAD AFECTADA
Namero de comerciantes NUmero de comerciantes
informales formales
Jr. Dos de Mayo A B

- Indicador: Cantidad de Usuarios en General

Para determinar los flujos peatonales se establecieron 17 areas peatonales desde las cuales se
realizaron los conteos peatonales, de acuerdo a los patrones que siguen al desplazarse, es decir
sus lineas de deseo, por ejemplo, EI mercado central, la Plaza de Armas de Cajamarca, entre
otras edificaciones de uso comercial que se encuentran aledafias a las intersecciones en estudio
ubicadas en el Jr. Dos de Mayo. EI conteo se realizé en intervalos de 10 minutos. Se muestra

a continuacion, una imagen con la ubicacion de las areas mencionadas y su leyenda.
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Figura 79: Ubicacion de areas peatonales consideradas

Leyenda

01: Ingreso 1 de Jr. Dos de Mayo
02: Ingreso 2 de Jr. Dos de Mayo
03: Ingreso 1 de Jr. Amalia Puga
04: Ingreso 2 de Jr. Amalia Puga

05: Ingreso 1 Jr. Amalia Puga (Plaza
de Armas)

06: Ingreso 2 Jr. Amalia Puga (Plaza
de Armas)

07: Ingreso 1 de Jr. Amazonas.

&
()
T e
-] o

: Ingreso 2 de Jr. Amazonas.
- Ingreso 3 de Jr. Amazonas.
> Ingreso 4 de Jr. Amazonas.
: Ingreso 1 de Jr. José Sabogal.
: Ingreso 2 de Jr. José Sabogal.
: Ingreso 3 de Jr. José Sabogal.
: Ingreso 4 de Jr. José Sabogal.
- Ingreso 3 de Jr. Dos de Mayo
- Ingreso 4 de Jr. Dos de Mayo

: Plaza de Armas
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De igual manera se presentan tablas resimenes de los aforos peatonales de cada zona
por periodo.
Martes 16 de Marzo

Jr. Dos De Mayo

Primera Modelacion (Mafiana 10:30 am — 11 :30 am)
Datos de modelacion

En la tabla 17 se muestran los datos de aforos peatonales.

Tabla 17: Aforos peatonales en el Jr. Dos de Mayo (Primera Modelacién) - 10:30 AM — 11
:30 AM

PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17

00:10-00:20 18 10 8 19 10 12 17 23 10 26 23 5 35 32 29 47

9

00:00-00:10 15 9 9 20 12 11 16 22 8 12 26 25 4 39 30 30 45
9
8

00:20-00:30 17 10 10 20 12 11 20 30 8 27 24 6 39 34 37 42

00:30-00:40 21 17 17 28 19 20 29 43 12 9 40 36 14 48 40 48 068

00:40-00:50 18 11 10 25 14 15 24 37 10 8 30 30 8 40 34 40 55

00:50-01:00 18 11 9 21 12 14 16 25 9 9 26 25 4 39 30 29 42

TOTAL 107 68 63 133 79 83 122 180 56 56 175 163 41 240 200 213 299

Segunda Modelacion (Mediodia 04:00 pm — 05:00 pm)
Datos de modelacion

En la tabla 18 se muestran los datos de aforos peatonales.

Tabla 18: Aforos peatonales en el Jr. Dos de Mayo (Segunda Modelacién) - 04:00 PM —
05:00 PM

PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

00:00-00:10 18 12 13 21 15 15 22 28 10 8 28 26 11 38 28 29 45

00:10-00:20 19 10 10 22 15 12 23 28 11 9 30 28 43 36 42 52

00:20-00:30 24 15 12 30 18 22 30 42 17 16 38 35 51 45 52 68

9

6
00:30-00:40 14 12 9 19 12 12 20 30 11 9 27 26 4 38 32 32 49
00:40-00:50 18 10 11 22 11 12 15 29 9 8 28 23 S5 35 30 30 51

00:50-01:00 18 11 9 21 12 14 16 25 10 9 26 25 4 39 30 29 42

TOTAL 111 70 64 135 83 87 126 182 68 59 177 163 39 244 201 214 307

140



Tercera Modelacion (Mediodia 06:30 pm — 07:30 pm)
Datos de modelacion

En la tabla 19 se muestran los datos de aforos peatonales.

Tabla 19: Aforos peatonales en el Jr. Dos de Mayo (Tercera Modelacién) - 06:30 PM —07:30
PM

PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17

(6]

00:10-00:20 18 10 9 17 14 14 17 28 26 25 36 28 34 47

\'

9

00:00-00:10 14 12 10 18 11 11 16 29 9 9 28 26 6 35 26 35 42
9
8

00:20-00:30 17 10 10 20 12 13 20 30 8 28 27 5 39 34 37 49

00:30-00:40 21 13 13 31 17 19 27 36 12 13 36 34 12 48 46 42 62

00:40-00:50 20 12 12 25 14 13 24 32 9 10 32 28 8 43 36 37 54

00:50-01:00 18 11 9 21 12 14 16 25 9 9 26 25 4 39 30 29 46

TOTAL 108 68 63 132 80 84 120 180 56 56 176 165 40 240 200 214 300

Martes 23 de Marzo
Jr. Dos de Mayo

Primera Validacién (Mafiana 10:30 am — 11 :30 am)
Datos de modelacion
En la tabla 20 de muestran los datos de aforos peatonales.

Tabla 20: Aforos peatonales en el Jr. Dos de Mayo (Primera Validacion) - 10:30 AM — 11
:30 AM

PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
00:00-00:10 15 9 9 20 12 11 16 22 8 12 26 25 4 39 30 30 45
8 9
8

00:10-00:20 18 10 19 10 12 17 23 10 26 23 5 35 32 29 47
00:20-00:30 17 10 10 20 12 11 20 30 8 27 24 6 39 34 37 42
00:30-00:40 21 17 17 28 19 20 29 43 12 9 40 36 14 48 40 48 68
00:40-00:50 18 11 10 25 14 15 24 37 10 8 30 30 8 40 34 40 55
00:50-01:00 18 11 9 21 12 14 16 25 9 9 26 25 4 39 30 29 42

TOTAL 107 68 63 133 79 83 122 180 56 56 175 163 41 240 200 213 299

Segunda Validacion (Mediodia 04:00 pm — 05:00 pm)
Datos de modelacion

En la tabla 21 de muestran los datos de aforos peatonales.
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Tabla 21: Aforos peatonales en el Jr. Dos de Mayo (Segunda Validacion) - 04:00 PM — 05:00
PM

PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

00:00-00:10 18 12 13 21 15 15 22 28 10 8 28 26 11 38 28 29 45

00:10-00:20 19 10 10 22 15 12 23 28 11 9 30 28 9 43 36 42 52
00:20-00:30 24 15 12 30 18 22 30 42 17 16 38 35 6 51 45 52 68
00:30-00:40 14 12 9 19 12 12 20 30 11 9 27 26 4 38 32 32 49
00:40-00:50 18 10 11 22 11 12 15 29 9 8 28 23 5 35 30 30 51

00:50-01:00 18 11 9 21 12 14 16 25 10 9 26 25 4 39 30 29 42

TOTAL 111 70 64 135 83 87 126 182 68 59 177 163 39 244 201 214 307

Tercera Validacion (Mediodia 06:30 pm — 07:30 pm)
Datos de modelacion

En la tabla 22 de muestran los datos de aforos peatonales.

Tabla 22: Aforos peatonales en el Jr. Dos de Mayo (Tercera Validacién) - 06:30 PM —
07:30 PM

PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17

00:00-00:10 14 12 10 18 11 11 16 29 9 28 26 6 35 26 35 42

00:10-00:20 18 10 9 17 14 14 17 28 7 26 25 5 36 28 34 47

| ©| ©o| ©

00:20-00:30 17 10 10 20 12 13 20 30 8 28 27 5 39 34 37 49

00:30-00:40 21 13 13 31 17 19 27 36 12 13 36 34 12 48 46 42 62

00:40-00:50 20 12 12 25 14 13 24 32 9 10 32 28 8 43 36 37 54

00:50-01:00 18 11 9 21 12 14 16 25 9 9 26 25 4 39 30 29 46

TOTAL 108 68 63 132 80 84 120 180 56 56 176 165 40 240 200 214 300
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5.1.2.2.2 Jr. José Galvez
Indicador: Comerciantes formales e informales

Tabla 23: Flujo Peatonal — Comerciantes formales e informales

JR. TRANSITABILIDAD AFECTADA
NUmero de comerciantes Numero de comerciantes
informales formales
Jr. José Galvez A A

Indicador: Cantidad de Usuarios en General

Para determinar los flujos peatonales se establecieron 16 areas peatonales desde las cuales se
realizaron los conteos peatonales, de acuerdo a los patrones que siguen al desplazarse, es decir
sus lineas de deseo, por ejemplo, EI mercado central, CEPUNC, iglesia San Pedro, entre otras
edificaciones de uso comercial que se encuentran aledafias a las intersecciones en estudio
ubicadas en el Jr. José Galvez. El conteo se realizo en intervalos de 10 minutos. Se muestra a

continuacion, una imagen con la ubicacién de las areas mencionadas y su leyenda.
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Figura 80: Ubicacion de areas peatonales consideradas

De igual manera se presentan tablas resimenes de los aforos peatonales de cada zona por

periodo.

[ s

= E oy

Y e

Leyenda

01: Ingreso 1 de Jr. José Galvez
02: Ingreso 2 de Jr. José Galvez
03: Ingreso 1 de Jr. El Comercio
04: Ingreso 2 de Jr. El Comercio
05: Ingreso 3 de Jr. El Comercio
06: Ingreso 4 de Ir. El Comercio

07: Ingreso 1 de Jr. Junin
08: Ingreso 2 de Jr. Junin
09: Ingreso 3 de Jr. Junin
10: Ingreso 4 de Jr. Junin
11: Ingreso 1 de Jr. Huanuco
12: Ingreso 2 de Jr. Huanuco

13: Ingreso 3 de Jr. Huanuco
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Martes 16 de Marzo

Primera Modelacion (Mafiana 10:30 Am — 11 :30 Am)
Datos de modelacion

En la tabla 24 se muestran los datos de aforos peatonales.

Tabla 24: Aforos peatonales en el Jr. José Galvez (Primera Modelacion) - 10:30 AM — 11 :30
AM

PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16

00:00-00:10 15 10 9 24 17 12 15 31 11 25 23 5 38 28 34

00:10-00:20 18 12 9 27 15 14 16 29 9 25 24 5 36 30 35

00:20-00:30 16 11 11 22 13 12 15 32 8 30 28 4 39 34 34

| 0| 00| ©| ©

00:30-00:40 14 10 9 21 12 12 22 29 9 29 28 4 37 33 33

00:40-00:50 21 11 12 19 11 16 22 30 11 10 32 29 12 42 36 41

00:50-01:00 22 13 10 19 12 18 26 31 10 12 35 32 10 48 30 39

TOTAL 106 67 60 132 80 84 116 182 54 59 176 164 40 240 191 216

Segunda Modelacién (Mediodia 11:45 am — 12:45 pm)
Datos de modelacion

En la tabla 25 se muestran los datos de aforos peatonales.

Tabla 25: Aforos peatonales en el Jr. José Galvez (Segunda Modelacion) - 11:45 AM — 12:
45PM

PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16

00:00-00:10 17 10 10 23 11 11 16 27 11 25 256 7 38 30 45

9
9
00:10-00:20 18 13 9 24 12 12 16 24 8 9 28 26 8 36 33 44
00:20-00:30 15 12 11 20 15 12 20 30 9 8 30 28 7 39 36 37

00:30-00:40 23 14 14 25 19 20 28 40 12 12 36 34 15 48 38 36

00:40-00:50 22 10 12 23 14 17 26 35 11 10 30 30 12 44 32 30

00:50-01:00 16 11 9 19 12 14 18 27 10 9 28 25 4 38 32 32

TOTAL 111 70 65 134 83 86 124 183 59 59 177 168 53 243 201 224
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Tercera Modelacion (Mediodia 05:45 pm — 06:45 pm)
Datos de modelacion

En la tabla 26 se muestran los datos de aforos peatonales.

Tabla 26: Aforos peatonales en el Jr. José Galvez (Tercera Modelacion) - 05:45 PM — 06:
45PM

PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

00:00-00:10 19 11 12 24 17 16 22 33 10 11 32 29 11 46 37 43

00:10-00:20 21 13 13 27 15 18 26 35 11 9 31 32 10 44 38 42

00:20-00:30 18 11 11 22 13 12 20 28 8 8 30 28 7 39 34 37

00:30-00:40 14 12 9 21 12 12 21 29 8 9 29 27 3 37 33 32

00:40-00:50 18 10 10 19 11 12 15 30 9 10 29 23 5 36 28 30

00:50-01:00 18 11 9 19 12 14 16 25 10 9 25 25 4 38 30 32

TOTAL 108 68 64 132 80 84 120 180 56 56 176 164 40 240 200 216

Martes 23 de Marzo

Primera Validacién (Mafiana 10:30 am — 11 :30 am)
Datos de modelacion

En la tabla 27 se muestran los datos de aforos peatonales.

Tabla 27: Aforos peatonales en el Jr. José Galvez (Primera Validacion) - 10:30 AM — 11
:30 AM

PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
00:00-00:10 15 9 9 20 12 11 16 22 8 12 26 25 4 39 30 30
00:10-00:20 18 10 8 19 10 12 17 23 9 10 26 23 5 35 32 29
00:20-00:30 17 10 10 20 12 11 20 30 8 8 27 24 6 39 34 37
00:30-00:40 21 17 17 28 19 20 29 43 12 9 40 36 14 48 40 48
00:40-00:50 18 11 10 25 14 15 24 37 10 8 30 30 8 40 34 40
00:50-01:00 18 11 9 21 12 14 16 25 9 9 26 25 4 39 30 29

TOTAL 107 68 63 133 79 83 122 180 56 56 175 163 41 240 200 213
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Segunda Validacion (Mediodia 11:45 am — 12:45 pm)
Datos de modelacion

En la tabla 28 se muestran los datos de aforos peatonales.

Tabla 28: Aforos peatonales en el Jr. José Galvez (Segunda Validacion) - 11:45 AM — 12:
45PM

PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16

00:00-00:10 17 10 10 22 11 11 16 27 11 25 25 7 38 30 44

00:10-00:20 18 12 10 23 12 12 18 24 9 28 25 9 36 33 44

9
8
8
9

00:20-00:30 15 12 11 19 14 13 20 28 8 30 28 7 39 36 37

00:30-00:40 24 15 15 25 20 20 26 41 13 11 38 35 15 50 40 35

00:40-00:50 21 11 13 22 14 18 26 36 11 11 30 28 11 42 33 30

00:50-01:00 16 11 9 19 12 14 18 27 10 9 28 25 4 38 32 32

TOTAL 111 71 68 130 83 88 124 183 59 59 179 166 53 243 204 222

Tercera Validacion (Mediodia 05:45 pm — 06:45 pm)
Datos de modelacion

En la tabla 29 se muestran los datos de aforos peatonales.

Tabla 29: Aforos peatonales en el Jr. José Galvez (Tercera Validacion) - 05:45 PM — 06:
45PM

PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16

00:00 - 00:10 14 12 10 18 11 11 16 29 9 28 26 6 35 26 35

00:10 - 00:20 18 10 9 17 14 14 17 28 7 26 25 5 36 28 34

| ©| Ol ©

00:20 - 00:30 17 10 10 20 12 13 20 30 8 28 27 5 39 34 37

00:30-00:40 21 13 13 31 17 19 27 36 12 13 36 34 12 48 46 42

00:40-00:50 20 12 12 25 14 13 24 32 9 10 32 28 8 43 36 37

00:50 - 01:00 18 11 9 21 12 14 16 25 9 9 26 25 4 39 30 29

TOTAL 108 68 63 132 80 84 120 180 56 56 176 165 40 240 200 214
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5.1.2.3 Tiempo de viajes vehiculares
Considerado como el tiempo que demoran los vehiculos en recorrer cierta distancia en
los carriles de las intersecciones en estudio. Para determinar el tiempo de viaje de los vehiculos

se delimitaron tramos para cada via de las intersecciones en estudio.

5.1.2.3.1 Jr. Dos de Mayo

En el Jr. Dos de mayo se consideraron 2 tramos: un tramo de 113 m entre el Jr. Amalia
Puga y Jr. Amazonas. Asi mismo, se considerd una distancia de 113 m, en el tramo entre el

Jr. Amazonas y Jr. José Sabogal.

Para los tramos de ingreso a las intersecciones se consideré en la via de ingreso del Jr.
Amalia Puga una longitud de 93.20 m, para el Jr. Amazonas una longitud de 113m, y para el

Jr. José Sabogal una distancia de 56.3 m.

148



Figura 81: Tramos para obtencion de tiempos de viaje vehiculares — Jr. Dos de Mayo

eSS T1: Tramo entre Jr. Amalia Puga y Jr. Amazonas (113 m)
mmmmm=  T2: Tramo entre Jr. Amazonas y Jr. José Sabogal (113 m)
mmmmm=  T3: Carril de entrada Jr. Amalia Puga (93.20 m)

wessss T4 Carril de entrada Jr. Amazonas (113 m)

meemss  T5: Carril de entrada Jr. José Sabogal (56.30 m)
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A continuacion, se presentan los valores resimenes de los datos obtenidos, que se
muestran en el APENDICE 03.

5.1.2.3.1.1 Datos de modelacion
Para determinar los tiempos de viaje vehiculares, se tomé en cuenta la hora de mayor tréfico

vehicular: el dia martes 16 de marzo a las 06:30 pm.

Tabla 30: Datos resumen de tiempos de viaje vehiculares de modelacion (seg.)- Jr. Dos de

Mayo.
T1 T2 T3 T4 T5
Promedio 19.34 18.07 18.52 17.84 16.35
Des. Estandar 5.63 4.71 2.43 5.53 2.60
Error 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
NUmero Minimo 32 22 6 31 7
Numero tomado 64 64 64 74 80

5.1.2.3.1.2 Datos de validacion
Para determinar los tiempos de viaje vehiculares, se tomé en cuenta la hora de mayor

trafico vehicular: el dia martes 23 de marzo a las 06:30 pm.

Tabla 31: Datos resumen de tiempos de viaje vehiculares de modelacion (seg.) - Jr. Dos de

Mayo.
T1 T2 T3 T4 T5
Promedio 19.43 18.14 18.56 17.93 16.30
Des. Estandar 5.59 4.66 2.40 5.51 2.54
Error 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
Ndmero Minimo 31 22 6 30 6
Namero tomado 64 64 64 74 80

5.1.2.3.2 Jr. José Gélvez
En el Jr. José Galvez se consideraron 2 tramos: un tramo de 147 m entre el Jr. El
Comercio y Jr. Junin. Asi mismo, se considero una distancia de 140 m, en el tramo entre el

Jr. Junin y Jr. Huanuco.

Para los tramos de ingreso a las intersecciones se consideré en la via de ingreso del Jr.
El Comercio una longitud de 57.9 m, para el Jr. Junin una longitud de 53m, y para el Jr.

Huéanuco una distancia de 63.6 m.
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Figura 82: Tramos para obtencion de tiempos de viaje vehiculares — Jr. José Galvez

Leyenda
mmsss  T1: Tramo entre Jr. Huanuco y Jr. Junin (140 m)
mmmssm  T2: Tramo entre Jr. Junin y Jr. El Comercio (147 m)
s T3: Carril de entrada Jr. Huanuco (63.60 m)
messss T4: Carril de entrada Jr. Junin (53 m)
wmesssm  T5: Carril de entrada Jr. El Comercio (57.90 m)

5.1.2.3.2.1 Datos de modelacion
Para determinar los tiempos de viaje vehiculares, se tomo en cuenta la hora de mayor

trafico vehicular: el dia martes 16 de marzo a las 05:45 pm.

Tabla 32: Datos resumen de tiempos de viaje vehiculares de modelacion (seg.) - Jr. José

Galvez.
T1 T2 T3 T4 T5
Promedio 20.69 23.07 18.93 20.40 22.05
Des. Estandar 2.32 4.16 3.93 3.27 3.11
Error 0.51 0.86 0.81 0.67 0.64
NUmero minimo 5 6 6 6 6
Namero tomado 64 64 64 74 80

5.1.2.3.2.2 Datos de validacion
Para determinar los tiempos de viaje vehiculares, se tomé en cuenta la hora de mayor

trafico vehicular: el dia martes 23 de marzo a las 05:45 pm.
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Tabla 33: Datos resumen de tiempos de viaje vehiculares de modelacion (seg.) - Jr. José

Galvez
T1 T2 T3 T4 T5
Promedio 20.75 23.07 18.86 20.41 21.88
Des. Estandar 2.31 4.14 3.85 3.20 3.20
Error 0.51 0.85 0.80 0.66 0.66
NUmero Minimo 5 6 6 6 6
Namero tomado 64 64 64 74 80

5.1.2.4 Tiempo de viajes peatonales

5.1.2.4.1 Jr. Dos de Mayo

Considerado como el tiempo que demoran los peatones en recorrer los cruces
presentes en los carriles de las intersecciones en estudio. Para determinar el tiempo de viaje
de los peatones se midio la longitud de cada cruce peatonal para cada via de las

intersecciones en estudio.

Figura 83: Tramos para obtencion de tiempos de viaje peatonales — Jr. Dos de Mayo

i?," ’

(3, C4,C8, C9,C12yCl3: Cruceros peatonales 3,4,8,9,12 y 13 — Jr. Dos de mayo
C1 y C2: Cruceros peatonales 1 y 2 — Jr. Amalia Puga

mmmm= (6 y C7: Cruceros peatonales 6 y 7 — Jr. Amazonas

.

C10y C11: Cruceros peatonales 10y 11 —Jr. José Sabogal
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5.1.2.4.1.1 Datos de Modelacién

Para determinar los tiempos de viaje peatonales, se tomo en cuenta la hora de mayor

trafico vehicular: el dia martes 16 de marzo del 2021. a las 10:30 am.

Para la modelacion se tomé los tiempos de viaje de los peatones en todos los cruceros

peatonales, presentado en el APENDICE 03.

Tabla 34: Tiempos de viaje peatonales de modelacion del cruce 1 (seg)

Datos obtenidos del crucero peatonal ubicado en el Jr. Amalia Puga (1)

C1: Crucero peatonal 1 : Jr. Amalia Puga (1)

Promedio = 3.68 dist= 0.01362 Km
Des. Estandar = 0.61
4 = 1.96
Error = 0.46
Numero Minimo = 6.86
5.1.2.4.1.2 Datos de Validacion

Para validar los tiempos de viaje peatonales determinados para la validacion del
modelo, se tomo en cuenta la hora de mayor trafico vehicular: el dia martes 23 de marzo del
2021 a la 10:30 am.

Para la validacion también se tomé los tiempos de viaje de los peatones, en todos los
cruceros peatonales, esto con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento del sistema,
pero con diferentes flujos peatonales. APENDICE 05.

Tabla 35: Tiempos de viaje peatonales de validacién del cruce 1 (seg)
Datos obtenidos del crucero peatonal ubicado en el Jr. Amalia Puga (1)
C1: Crucero peatonal 1 : Jr. Amalia Puga (1)
Tabla Tiempos de viaje peatonales de modeacion del cruce 1 (seg)
Promedio = 3.37 dist= 0.00924 Km
Des. Estandar = 1.30
z = 1.96
Error = 0.46
Numero Minimo = 30.47
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5.1.2.4.2 Jr. José Galvez

Teniendo en consideracion el tiempo que demoran los peatones en recorrer los cruces
presentes en los carriles de las intersecciones en estudio. Para determinar el tiempo de viaje
de los peatones se midi6 la longitud de cada cruce peatonal para cada via de las intersecciones
en estudio.

Figura 84: Tramos para obtencién de tiempos de viaje vehiculares — Jr. José Géalvez

mm——— (3,(C4.C7.C8,C11y Cl12: Cruceros peatonales 3.4.7.8.11 y 12 — Jr. José Galvez
C1 y C2: Cruceros peatonales 1 y 2 — Jr. El Comercio

mmmm=  (C5 y C6: Cruceros peatonales 6 v 7 — Jr. Junin

mmmsmsm (9 y C10: Cruceros peatonales 10 y 11 — Jr. Huanuco

5.1.2.4.3 Datos de Modelacion

Para determinar los tiempos de viaje peatonales, se tom6 en cuenta la hora de mayor
trafico vehicular: el dia martes 16 de marzo del 2021. a las 10:30 am.

Para la modelacion se tomé los tiempos de viaje de los peatones en todos los cruceros
peatonales, presentado en el APENDICE 03.
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Tabla 36: Tiempos de viaje peatonales de modelacién del cruce 1 (seg)
Datos obtenidos del crucero peatonal ubicado en el Jr. El Comercio (1)

Promedio = 3.33 dist= 0.00924 Km
Des. Estandar = 1.18
Z = 1.96
Error = 0.46
Numero Minimo = 25.08

5.1.2.4.4 Datos de Validacion

Para determinar los tiempos de viaje peatonales, se tomo en cuenta la hora de mayor
trafico vehicular: el dia martes 23 de marzo del 2021. a las 10:30 am.

Para la modelacion se tomé los tiempos de viaje de los peatones en todos los cruceros

peatonales, presentado en el APENDICE 03.

Tabla 37: Tiempos de viaje peatonales de validacion del cruce 1 (seg)
Datos obtenidos del crucero peatonal ubicado en el Jr. EI Comercio (1)

Promedio = 3.37 dist= 0.00924 Km
Des. Estandar = 1.30
z = 1.96
Error = 0.46
Numero Minimo = 30.47

5.1.2.5 Tiempo de parada.

En las intersecciones de estudio, principalmente las que se encuentran ubicadas en el
Jr. José Galvez, confluyen una gran cantidad de vehiculos de transporte publico y privado
(combis, mototaxis, coasters y buses), los cuales tienen gran influencia en el trafico de la zona
ya que realizan paradas para que los pasajeros suban o bajen de los vehiculos. Para este estudio
se realizo la medicion del tiempo de parada de los vehiculos dividiéndolos en dos grupos. Se
considerd asi, el transporte publico (combis, coasters y buses). y el transporte privado (motos,
taxis y mototaxis). Para determinar los tiempos de parada, se tomd en cuenta la hora de mayor
trafico vehicular: el dia lunes martes 16 de marzo del 2021 a partir de las 06:30 pm y 05:45
pm en el Jr. Dos de Mayo y Jr. José Galvez respectivamente.
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Tabla 38: Datos resumen de tiempos de parada vehiculares (seg.)
Datos provenientes del APENDICE 02.

Transporte Transporte
Publico Privado
Promedio 8.80 23.91
Des. Estandar 2.99 2.59
Error 0.66 0.57
NUmero Minimo 80.00 80.00
Numero Tomado 80.00 80.00

5.1.3 Modelamiento Inicial.

En este apartado se procedi6é a simular la situacién actual de las intersecciones en
estudio a través de los softwares VISSIM 23.0 y VISWALK 23.0, se construyeron las redes
viales e ingresaron las variables requeridas. Posteriormente, se verificaron los datos
ingresados y se procedio a correr el modelo, momento en el cual se verificd que no existieran
situaciones atipicas usuales del programa como son “choques” o “atropellamientos” que no

se dan en la situacion real. Para terminar, se procedi6 a calibrar y validar el modelo.

Construcciéon del modelo

Para construir el modelo de la situacion real usando los softwares Vissim 23.0 y
Viswalk 23.0 se siguio el siguiente proceso:

Interfaz del Programa

Al abrir el programa, podemos observar la siguiente ventana (Figura 86). Usando la
rueda del mouse acercamos la pantalla hasta que la escala que aparece como 2000 km en la

parte inferior de nuestra ventana sea 5m ¢ 10 m.
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Figura 85: Pantalla de inicio del programa VISSIM 23.0
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Imagen de fondo o Background

El software Vissim 23.0 permite la utilizacion de diferentes backgrounds: imagenes de
Google Earth o Google Maps, archivos pdf, asi como también archivos de autocad entre otros.
En esta investigacion se realizé la insercion de un archivo desde el autocad. Se hace click en
background images en la barra de herramientas que aparece en el lado izquierdo de nuestra
pantalla. Luego presionamos ctrl+clic derecho en la ventana de trabajo y nos aparece la opcién
para agregar imagen de fondo (add new background image) en donde damos clic y buscamos
el archivo previamente preparado en nuestro equipo. La imagen proveniente del plano al tener

las medidas reales no necesit6 escalarse.

Figura 86: Importacion del archivo autocad al programa VISSIM 23.0
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Links y conectores

Como segundo paso se crearon las vias vehiculares (en el Jr. Dos de Mayo: Jr. Amalia
Puga, Jr. Amazonas y Jr. José Sabogal y en el Jr. José Galvez: Jr. El Comercio, Jr. Juniny Jr.
Huénuco) utilizando los links y conectores, éstos ltimos unen los links. Para construir los
links es necesario conocer el numero de carriles, ancho de cada carril, longitud de los tramos
analizados, entre otros. Para este estudio se utilizaron en el Jr. Dos de Mayo 11 links, 15
conectores vehiculares y 44 cruces peatonales y en el Jr. José Galvez 10 links, 18 conectores

vehiculares y 40 cruces peatonales

También se construyen las vias de uso peatonal usando herramienta Links de VISSIM
23.0, pero configurandola para el trénsito peatonal. Se da clic a Links y se selecciona la opcion
Use as pedestrian area. Luego con la tecla ctrl + clic derecho se trazan las vias necesarias, las

cuales presentan doble sentido para permitir la circulacion de los peatones.

Figura 87: Creacion de las vias vehiculares

i

-
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Figura 88: Creacion de las vias peatonales
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Areas peatonales
Para la creacion del modelo peatonal con Viswalk, en el Jr. Dos de Mayo se dibujaron
17 areas peatonales ademas de las areas correspondientes a veredas y paraderos y en el Jr,

José Galvez se dibujaron 16 areas peatonales de la misma manera.

Figura 89: Creacion de las areas peatonales
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Asignacién de vehiculos y peatones
Para asignar vehiculos y peatones a las vias creadas en el programa, se procede a
ingresar los datos obtenidos en campo por cada via a través de “vehicle inputs”, teniendo en

cuenta el tipo de vehiculos observados en campo “Vehicule types”.
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Figura 90: Asignacion de vehiculos y peatones
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De la misma manera se ingresan el nimero de peatones presentes en las vias a través

de “pedestrian inputs”.

Definicion de rutas

En base a lo observado a campo y a las trayectorias seguidas por los vehiculos y
peatones, se procede a definir las rutas seguidas de éstos en los jirones de las intersecciones
Dos de Mayo y José Galvez.

Figura 91: Rutas que siguen los vehiculos en el Jr Dos de Mayo
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Se ingresaron las rutas seguidas por los peatones con la herramienta de Pedestrian

Routes, selecciondndose el inicio y el fin del recorrido de los peatones
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Figura 92: Rutas que siguen los peatones en el Jr Jose Galvez
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Reguladores Semaforicos
Creacion de Reguladores Semaféricos

Las intersecciones presentes en los jirones Dos de Mayo y José Galvez presentan
semaforos de tiempo fijo de 2 fases. Para insertar los seméaforos, primero ingresamos la
duracion del tiempo en rojo, verde y ambar haciendo clic en la pestafia “Signal Control” y
seleccionamos “RegulSemaforicos”.

Nos aparece la tabla que se muestra en la imagen, en el simbolo del signo méas nos
servira para crear cada semaforo.

Figura 93: Creacion de Reguladores Semaforicos en el Jr. Dos de Mayo
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Habiendo seleccionado el simbolo del “mas” nos aparece la siguiente ventana, en la
cual ingresamos el nombre del seméaforo, generalmente se coloca el nombre de los jirones que
confluyen en la interseccion, en este caso JR. DOS DE MAYO - JR. AMALIA PUGA.
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Luego hacemos clic en “Edit controller data™ .

Figura 94: Edicién de los Reguladores Semaféricos en el Jr. Dos de Mayo
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Nos aparece la siguiente ventana, seleccionamos “Signal Groups” y haciendo clic en
el simbolo “mas” procedemos a agregar las fases del semaforo, con el nombre de las vias que

confluyen en esta interseccion.

Figura 95. Creacion de los grupos de sefiales para Reguladores Semaforicos en el Jr. Dos de

Mayo
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Luego damos clic en cada “Signal groups” que aparece debajo con los nombres ya creados y
procedemos a seleccionar uno por uno. En la parte derecha seleccionamos los tiempos para
los colores que se presentan en el semaforo, en este caso los semaforos presentes en las
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intersecciones en estudio, sélo tienen los tiempos para rojo-verde-amarillo, por ello

seleccionamos la opcion” Red-Green-Amber”, como se muestra.

Figura 96: Asignacion de colores en los Reguladores Semaforicos en el Jr. Dos de Mayo
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i 3B Signal progrese

Habiendo sido asignados los 3 grupos de sefiales, seleccionamos la opcion “Signal
programs” y seleccionamos el simbolo “méas”, nos aparece en el menu la opcion “Signal group

based”, sobre el cual damos clic y nos aparece en la parte derecha.

Figura 97: Asignacion de la duracion de los tiempos semaforicos en los Reguladores

Semafaricos del Dos de Mayo — Amalia Puga.
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Procederemos a ingresar la duracion del ciclo semaférico y la distribucién de los tiempos para

cada jirdn en estudio, hacemos clic en “guardar” y cerramos la ventana.
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Asignacion de Reguladores Semaforicos

Una vez hayan sido creado los seméaforos de cada interseccion se procedera a
asignarlos segun corresponda. Para ello utilizamos la opcion “Signal Heads” y vamos a la
interseccion para seleccionar una de las vias que conflue en ésta, con clic derecho

seleccionamos la posicion en la que colocaremos el seméforo.

Figura 98: Asignacion de los reguladores semaféricos en el modelo, correspondiente al Jr.

Dos de Mayo — Amalia Puga.
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Luego de haber dado clic derecho para ubicar el seméaforo nos aparecera el siguiente
cuadro, en donde elegiremos el nombre del “Signal Group” que le corresponde y clic en

“Aceptar”
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Figura 99: Asignacion de los reguladores semaforicos segun el grupo de sefiales que le
corresponde.
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Realizamos el mismo procedimiento para las vias que confluyen en las 06

intersecciones en estudio.

Zonas de conflicto

Las intersecciones en estudio presentan interaccion entre el flujo vehicular y peatonal

en zonas en las que el semaforo no tiene una funcion adecuada, generando zonas de conflicto,

es decir areas donde existe una gran posibilidad de un “choque” o “atropellamiento”. En el

presente modelo, 100 areas de conflicto fueron identificadas en el Jr. Dos de Mayo y 128 areas

de conflicto en el Jr. José Gélvez y de esta manera se indico la prioridad de los links.

Los

peatones deberian considerarse usuarios mas vulnerables por lo que tendrian permitido el

pase, sin embargo, en la realidad se observé que los peatones no son tratados de esa manera

Figura 100. Zonas de conflicto - Jr. Dos de Mayo
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Figura 101. Zonas de conflicto - Jr. José Galvez
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Reglas de prioridad de paso

Teniendo en cuenta que en las intersecciones en estudio existen los giros a la derecha,
izquierda y areas en donde los vehiculos se “chocaban’ o no avanzaban durante la simulacion,
como consecuencia de la obstruccion por otro vehiculo, se establecieron reglas de prioridad
de paso.
Figura 102. Reglas de prioridad
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Las reglas de prioridad son mostradas como lineas, que indican la preferencia que tiene
un vehiculo sobre otro, la preferencia de un vehiculo sobre el peatén o de ciclistas sobre
peatones, teniendo en cuenta la situacion observada en campo.

Verificacion del modelo

Finalizada la construccion del modelo, se procedié a verificar el modelo. EI primer
paso fue verificar los datos de entrada y segundo la simulacion del modelo, el cual debe ser
similar a la situacién presentada en campo.

Durante la corrida del modelo se observaron que los vehiculos que se encontraban recorriendo

el Jr. Dos de Mayo se “chocaban” con los vehiculos que ingresaban por el Jr. Amazonas

Figura 103. Problema observado: reglas de prioridad en el Jr. Amazonas
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5.1.4 Calibracién del modelo vehicular

Para realizar la calibracion del modelo, se procedi6 a establecer los pardametros de

simulacion y posteriormente los parametros del comportamiento de los conductores.

5.1.4.2 Parametros de Eficiencia Vehicular
El parametro de eficiencia a ser evaluado en el software fueron las demoras de los

vehiculos y peatones. Para ello, se utilizé la herramienta Nodes, procediéndose a dibujar un
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Nodo por cada interseccion semaforizada en estudio, es decir que en el Jiron Dos de Mayo se

construyeron 3 nodos asi como en el Jr. José Galvez.

5.1.4.3 Parametros de Simulacion Vehicular

Para elaborar la simulacion, los parametros usados fueron: nimero semilla (Random
Sedd), numero de corridas (Number of Runs), incremento del nimero semilla (Random Sedd
Increment) y velocidad de simulacién (Simulation Speed). Como ndmero de semilla se utilizé
el proporcionado por el programa que es 42 con un increto de 1 por corrida, para el nUmero

de corridas se calcul6 15 como minimo y la velocidad de simulacion fue la maxima.

Figura 104. Parametros de Simulacion
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5.1.4.4 Resultados de los vehiculos
El modelo realizado fue calibrado utilizando la herramienta Nodes en cada
interseccion semaforizada en estudio. El tiempo total de la micro simulacién se establecio en

900 segundos.
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Figura 105. Atributos de los Resultados
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5.1.5 Aplicacion de la Norma HCM 2010

5.1.5.2 Determinacién del Nivel de Servicio en las intersecciones en estudio mediante la
norma HCM 2010.
A través de esta metodologia se determinaron las demoras en las 06 intersecciones

semaforizadas consideradas en este estudio.
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Interseccion 01

1 Grupos de Movimiento y Grupos de carriles
INTERSECCION: JR.DOS DE MAYO - JR. AMALIA PUGA DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: NOCHE
HORAPUNTA: 18:30 PM - 19:30 PM DIA MARTES

Figura 107: Flujos de ingreso — Interseccion 01.

FLUJO DE INGRESO 4
JR. DOS DE MAYO N

FLUJO DE INGRESO —»
JR. AMALIA PUGA

FLUJOS PEATONALES +—»
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De la interseccion, ademas tenemos:

- EI F.H.P para cada acceso
Tabla 39: Factor Hora Pico — Interseccion 01.

1 21

617 423.64
X4 630 442.28
F.H.P. 0.96 0.97

Fuente: Anexo Flujos Vehiculares (Modelacion) - Interseccion 01 (APENDICE 02)

- Existen buses de 1%, E = 3.0, en el flujo 22 de la imagen mostrada anteriormente.

- La INTERSECCION esta ubicada en el CENTRO DE LA CIUDAD (ZONA MONUMENTAL)

- La PENDIENTE en el sentido del FLUJO, de los accesos se muestran a continuacion

Tabla 40: Pendiente Media — Interseccion 01

ACCes0s

Pendiente media

(S%)
Jr. Dos de Mayo Ingreso -3.70%
Jr. Amalia Puga Ingreso 0.80%
Jr. Amalia Puga Salida 1.30%
Jr. Dos de Mayo Salida -4.90%
- El ANCHO de los accesos se muestran a continuacion
Tabla 41: Ancho de los accesos — Intersecciéon 01
ACCESOS ANCHO ANCHO ANCHO FACTOR
(m) POR POR AJUSTE
CARRIL CARRIL (fw)
0 (ft)
JR. DOS DE MAYO INGRESO 15.80 3.95 12.96 1.04
JR. AMALIA PUGA INGRESO 7.15 3.58 11.73 1.00
JR. DOS DE MAYO SALIDA 15.80 3.95 12.96 1.04
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- Nimero de maniobras de estacionamiento

Tabla 42: NUmero de maniobras de estacionamiento — Interseccion 01

Accesos N° Maniobras
Jr. Dos De Mayo Ingreso
32
Jr. Amalia Puga Salida
20

- NO existen ESTACIONAMIENTOS

- EI SEMAFORO en el JR DOS DE MAYO Y JR AMALIA PUGA tiene un ciclo de 118 seg
y es de 2 FASES, distribuyéndose de la siguiente manera.

Figura 107: Ciclo Semafdrico — Interseccion N° 01
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2. Determinacion de la Oferta y Demanda.
Figura 108: Determinacion de la Oferta y Demanda - Interseccion N° 01

Determinamos la DEMANDA AJUSTADA

D derecha
| zquierda
F de frente

FASE* ACCESO CARRILES MOVIMIENTO VHMD FHMD TASADE FLWO gxcaml qXxacceso e g XGM g XGC

FUNCIONALES q X MOVIMIENTO interseccion

JR. DOS DE
| MAYO 4 F 753 0.9 786 786 786 786 786
INGRESO
JR. AMALIA 1300
Il PUGA 2 D 498 0.97 514 514 514 514 514
INGRESO

Determinamos la OFERTA por GRUPOS DE MOVIMIENTO

FASE" ACCESOQ ] f o Flup- CIPLIE'ETH |
I JRME;?FSDE[ . 4 1900 104 100 004 1.00 094 100 0.90 100 51400 1.00
I JRPﬁ';;““ 2 2 1900 100 0.98 001 1.00 090 100 090 100 786,00 0.85

X por
x por GM x por acceso Mkisaotion Y eritico fase  Xc de la interseccion
095 100 0.49 176.00 711.00 786.00 111 11 18 8 025 026
118 6
0.85 118 8 0.96
1.00 061 1.00 779.00 1123.00 51400 046 0.46 118 5 1 066 0.66

Nota. (*): Las fases | y Il forman el ciclo del seméaforo que se encuentra en esta interseccion. Cada una de estas fases controlan los
movimientos de cada una de las vias que confluyen en la interseccidn, segln se indica en el cuadro
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3. Determinacion de las demoras Vehiculares

Figura 109: Demoras Vehiculares — Interseccion N° 01

Periodo

Flujo Ingreso

DOS DE
MAYO

Flujo Ingreso
AMALIA PUGA

Flujo

x DOS DE
MAYO = Q/c PUGA = Qlc

MAYO (s)

PUGA (s)

MAYO (s)

PUGA (s)

x AMALIA d1DOSDE d1AMALIA d2DOSDE d2AMALIA dtotal DOS
DE MAYO (s)

dtotal NIVEL DE NIVEL DE
AMALIA  SERVICIABILIDAD SERVICIABILIDAD
PUGA(s) JR.DOS DE MAYO JR. AMALIA PUGA

Ademas, Qb para el prime periodo = 0

18:30-18:45 768 45.5000 16.5000 57.4834 51.0214 102.9834 67.5214

18:45-19:00 752 496 1248 1.0577 0.9920 45.5000 16.1669 50.0324 38.3283 95.5324 54.4952

19:00-19:15 748 484 1232 1.0520 0.9680 45.5000 15.2436 48.2550 33.0492 93.7550 48.2928

19:15-19:30 744 484 1228 1.0464 0.9680 45.5000 15.2436 46.5148 33.0492 92.0148 48.2928

N° CARRILES s g(s) C(s) c
JR DOS DE MAYO 4 776.00 27 118 711
2 NIVELDE DEMORA TOTAL

JR AMALIA PUGA 693.00 85 118 500 SERVICIO (s)

A <10
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Interseccion 02

Determinar los Grupos de Movimiento y Grupos de

1 carriles
INTERSECCION: JR. DOS DE MAYO - JR. AMAZONAS DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: NOCHE
HORA PUNTA 18:30 PM - 19:30 PM DIA MARTES

Figura 111: Flujos de ingreso — Interseccion N° 02

FLUJO DE INGRESO
JR. DOS DE MAYO

FLUJO DE INGRESO
JR. AMAZONAS

FLUJOS PEATONALES

<+—>

De la interseccién, ademas tenemos:
- El F.H.P para cada acceso

Tabla 43: Factor Hora Pico — Interseccion 02

11 12 21 22

307.33 82.25 65.88 295.65

X4 314.32 85.24 69.2 299.64
F.H.P. 0.98 0.96 0.95 0.99
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- No Existen buses.

- La INTERSECCION esta ubicada en el CENTRO DE LA CIUDAD (ZONA
MONUMENTAL)

- La PENDIENTE en el sentido del FLUJO, de los accesos se muestran a continuacion

Tabla 44: Pendiente Media — Interseccion 02

ACCESOS EAEEND?kE(NSI/S
JR. DOS DE MAYO INGRESO 3.61%
JR. AMAZONAS INGRESO 1.14%
JR. AMAZONAS SALIDA 2.63%
JR. DOS DE MAYO SALIDA -2.19%

- EI ANCHO de los accesos se muestran a continuacion

Tabla 45: Ancho de los accesos — Interseccién 02

ACCESOS ANCHO ANCHO ANCHO FACTOR
(m) POR POR AJUSTE
CARRIL CARRIL (fw)
0 (ft)
JR. DOS DE MAYO
INGRESO 8.95 4.48 14.68 1.04
JR. AMAZONAS
INGRESO 7.50 3.75 12.30 1.00
JR. AMAZONAS
SALIDA 6.20 3.10 10.17 1.00
JR. DOS DE MAYO
SALIDA 6.10 3.05 10.01 1.00

- NUmero de maniobras de estacionamiento

Tabla 46: NUmero de maniobras de estacionamiento — Interseccion 02

ACCesos N®

Maniobras
Jr. Dos De Mayo Ingreso 20
Jr. Amazonas Salida 4
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- Sl existen ESTACIONAMIENTOS

- EI SEMAFORO en la Interseccion 02 tiene un ciclo de 80 seg y es de 2 FASES,
distribuyéndose de la siguiente manera.

Figura 112: Ciclo Semafdrico — Interseccion N° 02

Signal

Signal group <A IpArA 5 6 70 80 - . . . . .

No

JR. AMAZONAS
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2. Determinacion de la Oferta y Demanda

Figura 113: Determinacion de la Oferta y Demanda - Interseccion N° 02

Determinamos la DEMANDA AJUSTADA

qx

D derecha
| zquierda
F de frente
Ta CARRILES TASA DE FLUJO
FASE ACCESO FUNCIONALES MOVIMIENTO VHMD FHMD q X MOVIMIENTO gxcamil qxacceso Shrioion
JR. DOS DE
MAYO 2 | | %9 0.96 103 487 487
INGRESO F 375 0.98 384
JR.
] AMAZONAS 2 L L 085 % 468 468
INGRESO F 368 0.99 373

955

g XGM qXGC
487 487
468 4568

Determinamos la OF ERTA por GRUPOS DE MOVIMIENTO

Flujo Opuesto fRT
| JRMDAOY%DE 1 2 1900 1.04 1.00 3.6% 1.00 0.90 1.00 0.90 1.00 468.00 1.00
JR ,
| 19 1 1 19 1 1.00 1.00 0.90 1.00 487.00 085
I AMAZONAS 2 1 900 00 00 9% 00

0.95

1.00

0.30

457.00

435.00

487.00

112

x por GM X por acceso

1.12

1.00

063

1.00

910.00

819.00

468.00

0.57

0.57

X por

interseccion

0.53

Y critico fase Xc de la interseccion

0.53

0.85

c
80
80
80

80

D

0.51

0.51

113

Nota. (*): Las fases | y Il forman el ciclo del semaforo que se encuentra en esta interseccion. Cada una de estas fases controlan los
movimientos de cada una de las vias que confluyen en la interseccidn, segun se indica en el cuadro
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Figura 113: Demoras Vehiculares — Interseccion N° 02

T T Flujo Ingreso )SJOSE xEL d1'JOSI'E d1EL d2,JOSE d2EL dtotal JOSE dtotal EL NIVEL DE NIVEL DE
Periodo JOSE GALVEZ EL Flujo GALVEZ= COMERCIO= GALVEZ COMERCI GALVEZ COMERCIO GALVEZ (s) COMERCIO SERVICIABI!.IDAD SERVICIABILIDAD
COMERCIO Qlc Qlc (s) 0 (s) (s) (s) (s) JR. JOSE GALVEZ JR.EL COMERCIO
18:30-18:45 336 452 788 0.3788 0.5693 24.8886 | 11.3857 1.2320 2.9512 26.1206 14.3369
18:45-19:00 356 464 820 0.4014 0.5844 251020 | 11.5480 1.3537 3.1350 26.4557 14.6830
19:00-19:15 344 444 788 0.3878 0.5592 249735 | 11.2799 1.2797 2.8353 26.2532 14.1152
19:15-19:30 340 464 804 0.3833 0.5844 249310 | 11.5480 1.2557 3.1350 26.1867 14.6830
N° CARRILES s
JR JOSE GALVEZ 2 1344.00 32 97 887
9 NIVELDE DEMORA
JR EL COMERCIO 1304.00 59 97 794 SERVICIO TOTAL (s)

A <10
Ademas, Qb para el prime periodo = 0
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Interseccion 03

1 Determinar los Grupos de Movimiento y Grupos de carriles

Figura 115: Flujos de ingreso — Interseccion N° 03

FLUJO DE INGRESO
JR. DOS DE MAYO

FLUJO DE INGRESO ——p
JR. JOSE SABOGAL

FLUJOS PEATONALES «—»

D/ L
De la interseccion, ademas tenemos:

- El F.H.P para cada acceso

Tabla 47: Factor Hora Pico — Interseccion 03

11 12 21 22

178 251 86 456
X4 141.82 214.15 73.94 351.47
F.H.P. 0.80 0.85 0.86 0.77

Fuente: Anexo Flujos Vehiculares (Modelacion) - Interseccion 03 (APENDICE 02)
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- Si Existen buses, en el Ingreso JOSE SABOGAL

- La INTERSECCION esta ubicada en el CENTRO DE LA CIUDAD (ZONA
MONUMENTAL)

- La PENDIENTE en el sentido del FLUJO, de los accesos se muestran a continuacion

Tabla 48: Pendiente Media — Interseccion 03

Pendiente Media
ACCesos

(S%)
Jr. Dos De Mayo Ingreso -3.61%
Jr. José Sabogal Ingreso -1.70%
Jr. José Sabogal Salida -1.64%
Jr. Dos De Mayo Salida -2.42%

- El ANCHO de los accesos se muestran a continuacion

Tabla 49: Ancho de los accesos — Interseccién 03

ACCESOS ANCHO ANCHO ANCHO FACTOR

(m) POR POR AJUSTE

CARRIL CARRIL (fw)
0 (ft)

JR. DOS DE MAYO
INGRESO 5.00 2.50 8.20 1.04
JR. JOSE SABOGAL
INGRESO 5.60 2.80 9.19 1.00
JR. JOSE SABOGAL
SALIDA 4.75 2.38 7.79 1.00
JR. DOS DE MAYO
SALIDA 5.50 2.75 9.02 1.00
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- NUmero de maniobras de estacionamiento

Tabla 50: Numero de maniobras de estacionamiento — Interseccién 03

Accesos N° Maniobras
Jr. Dos De Mayo Ingreso 4

- Sl existen ESTACIONAMIENTOS

- EI SEMAFORO en el JR DOS DE MAYO Y JR AMAZONAS tiene un ciclo de
78 seg y es de 2 FASES, distribuyéndose de la siguiente manera.

Figura 116: Ciclo Semafdrico — Interseccion N° 03

Signal

No Signal group CRMEENCS 70 78 - . . . . .

JR. JOSE SABOGAL
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2.Determinacién de la Oferta y Demanda

Figura 116: Determinacion de la Oferta y Demanda - Interseccion N° 03

Determinamos la DEMANDA AJUSTADA

D derecha
| izquierda
F de frente
CARRILES TASA DE FLUJO ! qx
FASE ACCESO FUNCIONALES MOVIMIENTO q X MOVIMENTO gxcaml gxacceso S g XGM g XGC
JR. DOS DE
| MAYO 2 2 2 L 2% 500 59 500 500
INGRESO F 289 0.80 363 120
JR. JOSE | 86 0.86 101 ‘
1] SABOGAL 2 - 693 693 693 693
INGRESO F 456 0.77 592

Determinamos la OFERTA por GRUPOS DE MOVIMIENTO

Flujo Opuesto RT

T Rt 1 1 1900 104 1.00 408 1.02 094 1.00 090 1.00 693,00 085
JR. JOSE
I SABOGAL 2 1 1900 1.00 0.98 41.57 1.01 1.00 1.00 090 1.00 599.00 1.00
x por GM x por acceso | mE:::'clm Y critico fase Xc de la intersaccion
1.00 0.60 1.00 873.00 851.00 599.00 0.70 0.70 ;g : 069 069
0.70 78 1 140
0.9 1.00 0.67 1082.00 999.00 693.00 069 0.69 78 1 064 064

Nota. (*): Las fases | y 1l forman el ciclo del semaforo que se encuentra en esta interseccion. Cada una de estas fases controlan los
movimientos de cada una de las vias que confluyen en la interseccidn, segun se indica en el cuadro

183



3. Determinacion de las demoras

Figura 117: Demoras Vehiculares — Interseccion N° 03

Flujo Ingreso  Flujo Ingreso xDOSDE  xJOSE d1 JOSE d2 JOSE z NIVEL DE NIVEL DE
Periodo DOS DE JOSE Flujo MAYO = SABOGAL dh;i\?é (DS;E SABOGAL( d&ggg (DS;E SABOGAL( DdEt?\:IE/IAI\\I?C??s) Sﬁ%tggif(i) SERVICIABILIDAD SERVIC]ABILIDAD
MAYO SABOGAL Qlc =Qlc ) ) JR. DOS DE MAYO JR. JOSE SABOGAL
18:30-18:45 440 552 992 1.1028 1.1040 20.0000 21.0000 75.7817 71.7326 95.7817 92.7326
18:45-19:00 424 536 960 1.0627 1.0720 20.0000 21.0000 62.6366 60.9111 82.6366 81.9111
19:00-19:15 424 536 960 1.0627 1.0720 20.0000 21.0000 62.6366 60.9111 82.6366 81.9111
19:15-19:30 428 544 972 1.0727 1.0880 20.0000 21.0000 65.8009 66.2177 85.8009 87.2177
N° CARRILES S g(s) C(s) ©
JR DOS DE
MAYO 1 817.00 38 78 399
JRJOSE NIVEL DE DEMORA
SABOGAL 1 1082.00 36 78 500 SERVICIO  TOTAL (s)

A <10

Ademés, Qb para el prime periodo = 0
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5.1.1.1 Determinacion del Nivel de Servicio en las intersecciones del Jr.

José Galvez mediante la norma HCM 2010.

1 Determinar los Grupos de Movimiento y Grupos de carriles
INTERSECCION: JR. JOSE GALVEZ - JR. EL COMERCIO DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: NOCHE
HORA PUNTA : 18:30 PM - 19:30 PM DIA MARTES

Figura 119: Flujos de ingreso — Interseccion N° 04

FLUJO DE INGRESO
JR. JOSE GALVEZ

FLUJO DE INGRESO
JR. EL COMERCIO

FLUJOS PEATONALES

De la interseccién, ademas tenemos:
- ElI F.H.P para cada acceso

Tabla 51: Factor Hora Pico — Intersecciéon 04

11 12 21 22

255 89 378 78
X4 229.12 80.12 311.31 61.81
F.H.P. 0.90 0.90 0.82 0.79

Fuente: Anexo Flujos Vehiculares (Modelacion) - Interseccion 04 (APENDICE 02)
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- No existen buses.

- La INTERSECCION esta ubicada en el CENTRO DE LA CIUDAD (ZONA
MONUMENTAL)

- La PENDIENTE en el sentido del FLUJO, de los accesos se muestran a continuacion

Tabla 52: Pendiente Media — Interseccion 04.

ACCESOS PENDIENTE
MEDIA (S%)
JR. JOSE GALVEZ 3.80%
INGRESO
JR. EL COMERCIO -1.57%
INGRESO
JR. EL COMERCIO -5.50%
SALIDA
JR. JOSE GALVEZ 4.10%
SALIDA

- EI ANCHO de los accesos se muestran a continuacion

Tabla 53: Ancho de los accesos — Interseccion 04

ACCESOS ANCHO ANCHO ANCHO
(m) POR POR
CARRIL CARRIL
o 0 (ft)
JR. JOSE GALVEZ
INGRESO 4.36 2.18 7.15
JR. EL COMERCIO
INGRESO 4.20 2.10 6.89
JR. EL COMERCIO
SALIDA 3.19 1.60 5.23
JR. JOSE GALVEZ
SALIDA 417 2.09 6.84

FACTOR

AJUSTE
(fw)
0.96
0.96
0.96

0.96
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- NGimero de maniobras de estacionamiento

Tabla 54: Numero de maniobras de estacionamiento — Interseccién 04

ACCESOS Ne°
Maniobras
JR. JOSE GALVEZ 12
SALIDA

- NO existen ESTACIONAMIENTOS

- EI SEMAFORO en el JR JOSE GALVEZ Y JR EL COMERCIO tiene un ciclo de 97 seg
y es de 2 FASES, distribuyéndose de la siguiente manera. (Figura 117)

Figura 120: Ciclo Semaférico — Interseccion N° 04

Signal

Signal group Er it 1 70 80 90 . . - . . .

No

JR EL COMERCIO
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2. Determinacion de la Oferta y Demanda

Figura 120: Determinacion de la Oferta y Demanda - Interseccion N° 04

Determinamos la DEMANDA AJUSTADA

D derecha
I zquierda
F de frente
CARRILES TASA DE FLWO . qx
FASE ACCESO FUNCIONALES MOVIMIENTO FHMD q X MOVIMENTO gxcaril qXxacceso Siraanclivt qX
R JU
| GALVEZ 2 : % 0.0 ® 383 383 383 383
INGRESO F 255 0.90 284
I EL D 78 0.82 95 e
! COMERCIO 2 . 573 573 573 573
INGRESO F 378 0.79 478

Dwterminamos la OFERTA por GRUPOS DE MOVIMIENTO

ACCESD fLu Flujo Opuesio

U
[ GALVEZ 1 ? 1900 0.96 1.00 004 1.00 0492 1.00 090 1.00 57300 1.00
INGRE S0
JR EL
] COMERCID 2 1 1900 0.96 1.00 002 1.00 1.00 1.00 090 1.00 383.00 0.BS
INGEFE S
x por GM x por acceso lsid Y critico fase Xc de la interseccion
Po ot interseccion ® o
97 6
095 100 094 1344 00 887 00 383.00 043 043 028 028
039 7 6 077
97 6
1.00 093 1.00 1304.00 1587 .00 573.00 0.36 036 0.44 0.44
97 6

Nota. (*): Las fases | y Il forman el ciclo del semaforo que se encuentra en esta interseccion. Cada una de estas fases controlan los
movimientos de cada una de las vias que confluyen en la interseccidn, segln se indica en el cuadro
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3. Determinacion de las demoras

Figura 121. Demoras Vehiculares — Interseccion N° 04

Para estimar las demoras, se procedera a estimar d1, d2, y d3 para los grupos de carriles para cada uno de los cuartos de
hora de la hora de méaxima demanda

Flujo )gJosE xEL d1IJOSE d1EL  d2 JOSE d2 EL T dtotal EL NIVEL DE NIVEL DE

Periodo . IngresoEL  Flujo GALVEZ = COMERCI GALVEZ COMERCI GALVEZ COMERCIO GALVEZ (5 COMERCIO SERVICIABILIDAD SERVICIABILIDAD

. COMERCIO Qlc 0=Qlc (s) 0(s) (s) (s) (s) JR. JOSE GALVEZ JR.EL COMERCIO
18:30-18:45 336 452 788 03788 | 05693 | 24.8886 | 11.3857 | 1.2320 2.9512 26.1206 14.3369
18:45-19:00 356 464 820 04014 | 05844 | 251020 | 115480 | 1.3537 3.1350 26.4557 146830
19:00-19:15 344 444 788 03878 | 05592 | 249735 | 112799 | 1.2797 2.8353 26.2532 14.1152
19:15-19:30 340 464 804 03833 | 05844 | 249310 | 115480 | 1.2557 3.1350 26.1867 146830

JR JOSE GALVEZ 2 1344.00 32 97 887

) NIVELDE DEMORA
JR EL COMERCIO 1304.00 59 97 794 SERVICIO TOTAL (s)

A (1]
Ademas, Qb para el prime periodo = 0
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Interseccion 05

1 Determinar los Grupos de Movimiento y Grupos de carriles
INTERSECCION: R.JCSE CALVEZ- R JUNIN DISTRITO: CAJAMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO NCCHE
HORA PUNTA : 08100 - 0615 PM DI MARTES

Figura 123: Flujos de ingreso — Interseccién N° 05

A\

420 m & 436 m
FLUJO DE INGRESO \g@,
JR. JOSE GALVEZ S N "?/‘>-~.
/ \ \ )

FLUJO DE INGRESO —»
JR. JUNIN

FLUJOS PEATONALES < »

De la interseccién, ademas tenemos:

- El F.H.P para cada acceso

Tabla 55: Factor Hora Pico — Interseccion 05

11 12 21 22
326.09 65.66 135.44 35.05
X4 343.24 68.32 144.6 39.96
F.H.P. 0.95 0.96 0.94 0.88

Fuente: Anexo Flujos Vehiculares (Modelacion) - Interseccion 05 (APENDICE
02)
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- Existen buses de 7%, E = 3.0, en el flujo 11 de la imagen mostrada anteriormente.

- La INTERSECCION esta ubicada en el CENTRO DE LA CIUDAD (ZONA

MONUMENTAL)

- La PENDIENTE en el sentido del FLUJO, de los accesos se muestran a continuacion

Tabla 56: Pendiente Media — Interseccion 05

Pendiente
Accesos )
Media (5%0)
Jr. José Galvez Ingreso 6.20%
Jr. Junin Ingreso 7.60%
Jr. Junin Salida 2.10%
Jr. José Gélvez Salida 8.00%

- EI ANCHO de los accesos se muestran a continuacion

Tabla 57: Ancho de los accesos — Interseccién 05

ACCESOS

JR. JOSE GALVEZ
INGRESO
JR. JUNIN INGRESO

JR. JUNIN SALIDA

JR. JOSE GALVEZ
SALIDA

ANCHO
(m)

5.08
3.56
6.20

5.64

ANCHO ANCHO FACTOR

POR POR  AJUSTE
CARRIL CARRIL  (fw)
0 (ft)
1.27 4.17 0.96
1.78 5.84 0.96
1.55 5.09 0.96
1.88 6.17 0.96
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- NUmero de maniobras de estacionamiento

Tabla 58: Numero de maniobras de estacionamiento — Interseccién 05

Accesos N®
Maniobras
Jr. José Galvez Ingreso 12

NO existen ESTACIONAMIENTOS

- EI SEMAFORO en la Interseccion 05 un ciclo de 70 seg y es de 2 FASES,
distribuyéndose de la siguiente manera (Figura 106)

Figura 124: Ciclo Semaférico — Interseccion N° 05

Signal

Signal group AN RS ; 4 60 70 . . . . . .

No

JRJUNIN
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Figura 124: Demoras Vehiculares —Interseccion N° 05

Determinamos la DEMANDA AJUSTADA

D derecha
| i2quierda
F de frente

TASADE
CARRILES FLUJO qx

MOVIMIENTO  VHMD FHMD qx caril  q x acceso

FUNCIONALES qX interseccion
MOVIMIENTO
JR. JOSE D 73 0.96 76
INGRESO F 260 0.95 274
604
JR.JUNIN I 49 0.94 53
25 25 2 25
Il INGRESO 1 254 254 254 254
F 176 0.88 201

Determinamos b OFERTA por GRUPOS DE MOVIMIENT O

ACCESD _ Flje
Opuesto
TR JOSE
I GALVEZ 1 1 1500 056 0.EE 0L 100 052 1L.o0 0.50 100 254.00 0.85
INGRESD
TR JUNIN . .
I [NGRESO 2 2 1900 LR+ 1.00 L3 1.00 1.00 1.00 0.50 100 350.00 1.00
x por GM x por . X por , > Y critico . Xc de |t‘l'
ACCESO interseccion fase interseccion
. . 70 4
1.00 0.81 1.00 914.00 1019.00 350,00 0.34 0.34 0.38 0.38
0.40 70 4 0.60
7 4
0.95 1.00 0.90 1408.00 544.00 254,00 0.47 0.47 2 0.18 0.18
70 4

Nota. (*): Las fases I y 1l forman el ciclo del semaforo que se encuentra en esta interseccion. Cada una de estas fases controlan los
movimientos de cada una de las vias que confluyen en la interseccidn, segun se indica en el cuadro
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Figura 125: Demoras Vehiculares — Interseccion N° 05

Flujo Ingreso . x JOSE _ d1JOSE . . NIVEL DE NIVEL DE
Periodo JOSE F'“JJOU'angl\:eso Fujo  GALvez= XYUNIN= G4 yez GLIUNIN GdAZLi?ESzE CEE e (ggtflv‘]E%SE Jud,\tﬁ:\“"" SERVICIABILIDAD SERVICIABILIDAD
GALVEZ ol ¢ s) ) ) ) ) ) R JOSE GALVEZ JR. JUNIN
18:30-18:45 392 228 620 0.3847 0.4191 8.7368 15.7539 1.1000 2.3660 9.8368 18.1199 A
18:45-19:00 416 244 660 0.4082 0.4485 8.8852 15.9700 1.2131 2.6626 10.0983 186326 | - ]
19:00-19:15 392 220 612 0.3847 0.4044 8.7368 15.6480 1.1000 2.2282 9.8368 17.8762 A
19:15-19:30 388 208 596 0.3808 0.3824 8.7126 15.4919 1.0820 2.0334 9.7946 17.5253 A
N° CARRILES S g (s) C (s) c
JR JOSE 5
GALVEZ 914.00 39 70 1019
) NIVEL DE DEMORA
JRJUNIN 1408.00 27 70 544 SERVICIO TOTAL (s)

A <10
Ademas, Qb para el prime periodo = 0
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Interseccion 06

Determinar los Grupos de Movimiento y Grupos de carriles

(Figura 109)

NTERSECCION: R JOSEGALVEZ - R HIMNUCO DISTRITO; CARMARCA
FECHA: 16/03/2021 TURNO: NOCHE
HORA PUNTA 06:00- 06 15 PM DIA MARTES

Figura 127: Flujos de ingreso — Interseccion N° 06

FLUJO DE INGRESO
JR. JOSE GALVEZ

FLUJO DE INGRESO ——»
JR. HUANUCO

FLUJOS PEATONALES «—»

De la interseccién, ademas tenemos:
- ElI F.H.P para cada acceso

Tabla 59: Factor Hora Pico — Interseccion 06

11 12 21 22

320 31 180 22
X4 304.07 24.16 140.31 18.14
F.H.P. 0.95 0.78 0.78 0.82

Fuente: Anexo Flujos Vehiculares (Modelacion) - Interseccion 06 (APENDICE 02)
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- Existen buses de 5%, E = 3.0, en el flujo 11 de la imagen mostrada anteriormente.

- La INTERSECCION esta ubicada en el CENTRO DE LA CIUDAD (ZONA

MONUMENTAL)

- La PENDIENTE en el sentido del FLUJO, de los accesos se muestran a continuacion

Tabla 60: Pendiente Media — Interseccion 06

ACCESOS

JR. JOSE GALVEZ INGRESO
JR. HUANUCO INGRESO
JR. HUANUCO SALIDA

JR. JOSE GALVEZ SALIDA

FPENDIENI E
MEDIA (S%)
10.40%

3.14%
6.85%
6.17%

- EI ANCHO de los accesos se muestran a continuacion

Tabla 61: Ancho de los accesos — Interseccion 06

ACCESOS ANCHO

(m)

JR. JOSE GALVEZ

INGRESO 5.59

JR. HUANUCO

INGRESO 3.97

JR. HUANUCO

SALIDA 2.51

JR. JOSE GALVEZ

SALIDA 5.05

ANCHO ANCHO FACTOR

POR POR  AJUSTE
CARRIL CARRIL  (fw)
0 (ft)
1.40 4.58 0.96
1.99 6.51 0.96
0.63 2.06 0.96
1.68 5.52 0.96

- NUmero de maniobras de estacionamiento

Tabla 62: Numero de maniobras de estacionamiento — Jr. José Galvez y Jr. Huanuco

NO
AcCCesos )
Maniobras
Jr. José Galvez Ingreso
8
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- NO existen ESTACIONAMIENTOS

- EI SEMAFORO en la INTERSECCION 06 tiene un ciclo de 68 seg y es de 2 FASES,
distribuyéndose de la siguiente manera

Figura 128: Ciclo Semaférico — Interseccion N° 06

Signal

Signal group i o oo I I I B

JR, HUANUCO
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2. Determinacion de la Oferta y Demanda

Figura 128: Determinacion de la Oferta y Demanda - Interseccion N° 06

Determinamos la DEMANDA AJUSTADA

D derecha
| izquierda
F de frente

CARRILES TASA DE FLUJO

FASE ACCESO  _ o onaies VMOVIMIENTO  VHMD FHMD qX MOVMIENTO 9% carril
JR. JOSE
I GALVEZ 2 : % 078 Ca 318 318 318 318
INGRESO F 269 0.95 284
747
! Jprﬁg:gggo 2 l 2% 078 | 4 429 429 429 429
F 313 0.82 380

Determinamos la OF ERTA por GRUPOS DE MOVIMIENTO

ACCESO i Flujo Opuesto
GALVEZ 1 1 1900 096 091 829 096 093 1.00 0.90 1.00 42900 085
INGRESO
JR
I HUANUCO 2 1 1900 096 1.00 450 098 1.00 1.00 0.9 1.00 318.00 1.00
INGRESO

xporGM  x poracceso mte:sz::lon i Y critico fase  Xc de la interseccion
68 4
1.00 0n 1.00 806.00 711.00 318.00 045 045 040 040
0.36 gg j 072
0% 1.00 099 151200 1424 00 42900 030 030 5 ) 028 028

Nota. (*): Las fases I y 1l forman el ciclo del semaforo que se encuentra en esta interseccion. Cada una de estas fases controlan los
movimientos de cada una de las vias que confluyen en la interseccidn, segun se indica en el cuadro
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3. Determinacion de las demoras

Figura 129: Demoras Vehiculares — Interseccion N° 06

Para estimar las demoras, se procedera a estimar dZ, d2, y d3 para los grupos de carriles para cada uno de los cuartos de hora de la hora de maxima demanda

Flujo Ingreso Flujo Ingreso )fJOSE X dl’JOSE dl i JOSE @2 B dtotal NIVEL DE NIVEL DE
Periodo JOSE e Flupo. GALVEZ= HUANUCO GALVEZ HUANUCO GALVEZ(Y HUANUCO GALVEZY HUANUCO  SERVICIABILIDAD ~ SERVICIABILIDAD
GALVEZ Qlc =Qlc () () () () JR.JOSE GALVEZ ~ JR. HUANUCO
18:30-18:45 87 49 136 0.4888 0.2753 135365 | 10.9476 9.2925 3.7969 22.8291 14.7445
18:45-19:00 91 55 146 05112 0.3090 137098 | 11.1508 | 10.1124 4.4579 23.8222 15.6087
19:00-19:15 86 49 135 0.4831 0.2753 134939 | 10.9476 9.0970 3.7969 22.5910 14,7445
19:15-19:30 87 49 136 0.4888 0.2753 13.5365 | 10.9476 9.2925 3.7969 22.8291 14.7445
N° CARRILES S g(9) C(s) c
JR JOSE
GALVEZ 2 201.25 30 68 178
NIVELDE DEMORA
JR. HUANUCO 1 378.00 32 68 178 SERVICIO  TOTAL (s)

A <10
Ademés, Qb para el prime periodo = 0
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5.1.6 Simulacién de las intersecciones en estudio en Vissim 23.0 sin “Ola Verde”

5.1.6.2 Intersecciones ubicadas en el Jr. Dos de mayo
La primera parte del objetivo principal del presento proyecto es analizar la influencia

de la sincronizacién de semaforos sin “ola verde” en el flujo vehicular y peatonal de la zona
monumental de la ciudad de Cajamarca. Para ello se realizaron simulaciones en 3
intersecciones del Jr Dos de Mayo (Intersecciones 01, 02 y 03). Se priorizo el periodo de
mayor demanda, por tanto, se presentan imagenes de las simulaciones realizadas el dia martes
16 de marzo del 2021de 06:30 pm a 06:45 pm, con un periodo de 15 minutos, tiempo en el
cual se emple6 el dron'y por ende, el tiempo utilizado para la simulacién en el software Vissim

23.0'y Viswalk 23.0
Figura 130: Simulacion del Jr Dos de Mayo: Interseccion N°01, 02 y 03

ek

L DR g =N ..A-!-‘.

adort B

INTERSECCION INTERSECCION
N° 03 N° 02

......
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5.1.6.2.1 Intersecciones ubicadas en el Jr. José Gélvez

Asi también, se realizaron simulaciones en 3 intersecciones del Jr. José Galvez
(Intersecciones 04, 05 y 06). Se tomd en cuenta el periodo de mayor demanda, por tanto, se
presentan imagenes de las simulaciones realizadas el dia martes 16 de marzo del 2021 de
06:00 pm a 06:15 pm, con un periodo de 15 minutos, tiempo en el cual se utilizé el dron y el

tiempo utilizado para la simulacion en el software Vissim 23.0 y Viswalk 23.0.

Figura 131: Simulacion del Jr Dos de Mayo: Interseccion N°04, N° 05y N° 06.

| INTERSECCION

\ = R
)

LV ’.A . o i R
Pl i) e o BE B
INTERSECCION § | INTERSECCION
, N° 02 : N° 03 !
N

L " N "
RN | ?g.a i . AR o
g, < Al R R
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5.1.7 Determinacion del tiempo semafdrico éptimo

La determinacion del ciclo semaforico dptimo se realizo a través de la prueba de

diferentes duraciones de los ciclos semaféricos en las intersecciones en estudio. Para ello

se siguio en siguiente procedimiento:

Intersecciones N° 01,02 y 03

Para permitir el flujo continuo del trafico en las intersecciones N°01,02 y 03 en una

misma direccion se tiene la siguiente configuracion:

Figura 132: Analisis Parcial de Bandas. Representacion del trafico en las intersecciones

N°01, N°02 y N° 03.

- -
z
? 1
= | %
& =1 -
S « | ~
| z £
Z| g
3 |
N -
} !
| ] 2 1
lL-\.»\ \ -': xs :.E “": }. ’a -‘:".
e 2L £\
..\. '{’ - \ ks
e \\ ® » ":.'-‘,'Ab
] &= \&
X g %
£ \ f£ N
5 \ g N
< \ 2 8 R
= \. a5 > ",;l/’
N\, o TN
B ". o N\ \\‘::‘i\
7 &
\ B\ ; !
N\ & 7
_______________________________________________________________________________ T SR | -
TROJG T g g e 5
e m— BANDA PASANTE ______ c
R e T3
- VERDE-- e N
T2
........ B e e o s e e e i i 5 R e S i
""""""""""" T1
ROJO [
d1-2=0.113km d2-3=0.113km
¥ /i) Desfase = 14 se V {kanir)
1--->2 30 & s 2-->3 30
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Para esta investigacion, primero se determiné el tiempo de desfase como se muestra
a continuacion:
Interseccion N° 01y N° 02:

distancia 1-2= 0.113 Km

veloc promedio veh= 30 km /hr

_ distancial-2 _ 0113 Km _
tdesfase = veloc promedio veh " 30 Km/hr =13.56 Seg
Interseccion N° 02 y N°03:
distancia 2-3= 0.113 Km
veloc promedio veh= km /hr
tdesfase = distancia2—3 _ 0.113Km - 1356 seg

veloc promedio veh " 30 km/hr
En ambos tramos se aproximo y se determind:

tdesfase = 14 seg

Posteriormente, se procedié a determinar el ciclo semaférico 6ptimo. Para ello se
tuvo en cuenta que la duracién de un ciclo semaforico ptimo es de:

35 < ticlo semaférico < 150 (5)
Ademas, de lo mencionado en el apartado del marco tedrico, la duracion del &mbar es
de 3 seg.

Teniendo en cuenta el tiempo de desfase, tiempo de ambar y la duracion de un ciclo
Optimo, primero se procede a calcular el tiempo de verde aplicando la férmula:
Interseccion N° 01:

Ta _Iq

™o I, (1)
Donde:
1,, I, = Intensidades maximas por carril en el Jr. Dos de Mayo y Amalia Puga

respectivamente.

T,, T, = Tiempos de verde correspondientes a cada calle.

Reemplazando se tiene:

Ta _ 753
T, 498
De donde:

Ta == 151 Tb
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De la misma manera se procede a calcular para las intersecciones N°02 y 03, de donde
se obtiene:
Interseccion N° 02:

T,=1.03T,
Interseccion N° 03:

T, =0.79T,
De los valores obtenidos se proceden a probar los tiempos del ciclo semaforico y la
distribucion a través del Programa Vissim 2021, de esta simulacién se obtienen las
demoras. De todas las alternativas propuestas y simuladas en el software se eligio la

simulacion que presentd la menor demora.

Figura 133: Intersecciones N° 01, N° 02 y N° 03 en las que se aplicara la “Ola verde .

INTERSECCION INTERSECCION INTERSECCION
N° 03 N° 02 N° 01
| &

VIVIAY "HT

v T ge— 7

N

JR. DOS DE MAYO . JR. DOS DE MAYO
.'
v

SYNOZVINV "Hr

El ciclo semaforico para la “Ola verde” se distribuyo de la siguiente manera:
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Figura 134: Ciclo de los seméaforos de los carriles de entrada que confluyen en las
intersecciones obtenidos en el Vissim 23.0 y Viwalk 23.0 para un mejor funcionamiento de

las intersecciones en estudio

Ciclo de semaforo Jr. Dos de Mayo Ciclo de semédforo Jr. Amalia puga
FASE TIEMPO (S) FASE ' TIEMPO (S)
ROJO 40 ROJO 53
VERDE 50 ' VERDE 37
AMBAR 3 | AMBAR 3
! T !
Ciclo de seméforo Jr. Amazonas Ciclo de semaforo Jr. José Sabogal
FASE TIEMPO (S) FASE ' TIEMPO (S)
ROJO 53 ROJO 53
VERDE 37 | VERDE 37
' AMBAR 3 ' AMBAR 3

Figura 135: Ciclo de los semaforos en las intersecciones N° 01, N° 02 y N° 03
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Figura 136: Analisis Parcial de Bandas. Representacion del trafico en las intersecciones N°04,

N°05y N° 06.

e (NTERSECONN b ! — . [N BRSO e
m e st alom] — | ms ] AN —< | wos ; )

Desfase = 18 seg Desfase = 17 seg
INT. 4 INT.5 INT. 6

‘ d4-5 = 0.147km d5-6 = 0,140km
V (Km/hr) V (Km/hr)
4 >5 30 5 ~> g 30

- De manera similar al procedimiento ya indicado lineas arriba se determing el tiempo

de desfase como se muestra a continuacion:

Interseccion N° 04 y N° 05:
distancia 4-5= 0.147 Km
veloc promedio veh= 30 km /hr

distancia4—-5 _ 0.147 Km
veloc promedio veh 30 Km/hr

tdesfase = =17.64 seg ~ 18 seg
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Interseccion N° 05 y N°06:
distancia 5-6=0.140 Km

veloc promedio veh= km /hr

distancia5—-6 _ 0.140Km
veloc promedio veh 30 km/hr

tdesfase =

=17.64seg~ 17 seg

Posteriormente, se procedié a determinar el ciclo semaférico 6ptimo. Para ello se
tuvo en cuenta que la duracion de un ciclo semaforico optimo es de:

35 < tgiclo semaférico < 150 3)

La duracién del ambar es de 3 seg.

Teniendo en cuenta el tiempo de desfase, tiempo de ambar y la duracion de un ciclo
Optimo, primero se procede a calcular el tiempo de verde aplicando la férmula:
Interseccion N° 04:

Ta _La
Tp - Ip
Donde:

1., I, = Intensidades maximas por carril en el Jr. José Galvez y El Comercio

respectivamente.

T,, T, = Tiempos de verde correspondientes a cada calle.

Reemplazando se tiene:

Ta _ 344
T, 456
De donde:

T, = 0.75T,
De la misma manera se procede a calcular para las intersecciones N°05 y 06, de donde
se obtiene:
Interseccion N° 05:

T, =176T,
Interseccion N° 06:

T,=174T,
De los valores obtenidos se proceden a probar los tiempos del ciclo semaférico y la
distribucion a través del Programa Vissim 2021, de esta simulacion se obtienen las
demoras. De todas las alternativas propuestas y simuladas en el software se eligio la
simulacion que presentd la menor demora.

La ola verde del Jr. José Galvez empieza en la interseccion 04 pasando la

interseccion 05 para finalmente atravesar la interseccion 06, de la siguiente manera.
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Figura 137: Intersecciones N° 04, N° 05 y N° 06 en las que se aplicara la “Ola verde”.
- | '..-‘nll-

- | INTERSECCION INTERSECCION B INTERSECCION
y N° 01 = N° 02 N° 03

l‘ .
JR. JOSE GALVEZ l I A JR JOSE GALVEZ
; h :

— =3
S

gy O12¥3IN0D

et

S 0JNNYNH ¥

Figura 138: Ciclo de los semaforos de los carriles de entrada que confluyen en las
intersecciones obtenidos en el Vissim 23.0 y Viswalk 23.0 para un mejor funcionamiento de

las intersecciones en estudio.

Ciclo de semaforo Jr. José Galvez Ciclo de semaforo Jr, El Comercio
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Figura 139: Ciclo de los semaforos en las intersecciones N° 04, N° 05y N° 06.
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5.1.8 Simulacion de las intersecciones en estudio en Vissim 23.0 con “Ola Verde”

La segunda parte del objetivo principal del presento proyecto es analizar la influencia
de la sincronizacion de semaforos con “ola verde” en el flujo vehicular y peatonal de la zona
monumental de la ciudad de Cajamarca. Para ello se realizo la simulaciéon en las Intersecciones
01, 02, 03, 04, 05 y 06 utilizando sincronizacion semaforica teniendo en cuenta el desfase
existente en base a la distancia entre las intersecciones y una velocidad promedio deseada. Se
probaron ciclos semaféricos con diferentes duraciones en las secuencias de colores a través
del Visssim 23.0 y Viswalk 23.0 hasta obtener la sincronizacion Optima para obtener las

demoras minimas comparadas con la situacién actual.
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5.2 Andlisis, interpretacion y discusion de Resultados

5.2.2 Sincronizacion de Semaforos sin “Ola Verde”

5.2.2.2 Demoras obtenidas en las intersecciones en estudio

5.2.2.2.1 Comparacion de las demoras obtenidas por el método HCM 2010y el
software VISSIM 23.0
Después de haberse calculado las demoras a través de los softwares VISSIM 23.0 y
VISWALK 23.0y posteriormente a través del manual HCM 2010, se graficaron y compararon

dichos valores.

Figura 140: Demoras Vehiculares en las intersecciones 01, 02, 03, 04, 05 y 06 — Vissim
23.0 y HCM 2010.

DEMORAS VEHICULARES: INTERSECCIONES 01, 02, 03, 04, 05 Y 06
VISSIM 23.0 & HCM 2010
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m Vissim 23.0 83.99 99.95 84.02 16.92 13.94 14.49
m HCM 2010 74.87 90.88 86.33 20.5 14.07 18.99

Intersecciones en estudio

Nota. El grafico muestra las demoras vehiculares en las intersecciones 01, 02, 03, 04, 05 y 06,
comparando las demoras encontradas utilizando el software Vissim 2023 y posteriormente por el
método HCM 2010.
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Tabla 63: Comparacion de las demoras vehiculares promedio en las intersecciones en estudio,
a través del Vissim 23.0 y HCM 2010 - sin “Ola Verde”

INT. 01 INT. 02 INT. 03 INT.04 INT.05 INT. 06
Vissim 23.0 83.99 99.95 84.02 16.92 13.94 14.49
HCM 2010 74.87 90.88 86.33 20.5 14.07 18.99

La tabla 63 muestra que las demoras obtenidas a través del programa Vissim 23.0 y
segun la metodologia HCM 2010 son distintos, debido a que se presento una ligera diferencia
entre ambos resultados, diferencia que radica fundamentalmente en que en el caso del HCM
2010, al ser un manual de los Estados Unidos y siendo un modelo macroscépico, se desarrolla
y funciona adecuadamente para el contexto en el que fue creado teniendo en cuenta
caracteristicas propias de las ciudades americanas, por mencionar el comportamiento de los
conductores americanos difiere al de los conductores de nuestro pais, parametro que no se
considera en la obtencion de las demoras. En contraste, VISSIM al ser un modelo
microscapico, considera el comportamiento de los conductores en base a 4 fases: Seguimiento
de vehiculo, cambio de carril, movimiento lateral y control por semaforizacion. Estas fases
estan constituidas por caracteristicas que claramente alteran los parametros obtenidos por el

VISSIM, en este caso, las demoras.

Si comparamos lo encontrado con el estudio realizado por Silvera (2020), en el cual
menciona las diferencias encontradas por la metodologia HCM 2010 y VISSIM: “Estas
diferencias se pueden sustentar tomando en cuenta el bajo nivel de agresividad de los
conductores que considera el HCM 2010...”, mencionando a la agresividad de los
conductores, la cual es una de las caracteristicas que el VISSIM tiene en cuenta para el
comportamiento de los conductores mencionado en el parrafo anterior. Asi también,
menciona: “Las diferencias se deben a la presencia de reductores de velocidad y cruces
peatonales a nivel... debido a que producen intervalos de tiempo adicionales que eliminan
los conflictos por la interaccion vehiculo — vehiculo y peatdn — vehiculo... Los reductores de
velocidad creados en el modelo de microsimulacién no pueden ser representados por los

modelos macroscopicos de HCM...”

A esto se le suma lo mencionado por Caceres, Cifuentes & Parra (2017) en su articulo,
en donde mencionan que “Estos modelo de micro simulacion son populares porque los
sistemas que ellos representan son tan complejos que los modelos macroscopicos son

insuficientes para hacerlo”. ES por ello, que al ser el HCM 2010 un modelo macroscopico no
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tiene en cuenta las variables que se presenten en la interaccion vehiculo — peatén de manera
individual y que forma parte de un analisis microscépico que si es tomado en cuenta por
VISSIM 23.0.

5.2.3 Sincronizacion de Semaforos con “Ola Verde”

5.2.3.1 Demoras obtenidas en las intersecciones en estudio con “Ola Verde”
Tabla 64: Demoras vehiculares en las intersecciones en estudio, obtenidas del programa
Vissim 23.0 con “Ola Verde”.

Interseccion/ INT. 01 INT. 02 INT. 03 INT. 04 INT. 05 INT. 06
Medida

Media (s) 73.10 56.95 39.66 14.38 12.75 13.97
Desv. 12.80 9.20 3.69 1.27 2.48 1.97
Estandar (s)
Minimo (s) 44,21 43.71 30.85 13.15 8.65 11.79
Maximo (s) 97.97 78.46 47.97 17.63 17.15 18.91

La tabla 64 muestra las demoras obtenidas a través de Vissim 23.0, las cuales son altas
en las intersecciones 01 y 02, que segun la clasificacion por Nivel de Serviciabilidad que nos
presenta la metodologia HCM 2010 corresponden a un nivel de serviciabilidad E, una demora
media en la interseccidén 03 corresponde a un nivel de serviciabilidad D, asi como niveles
medios a bajos de demora en las intersecciones 04, 05 y 06, correspondientes a un nivel de
serviciabilidad B.

5.2.4 Comparacion en las demoras obtenidas de la Sincronizacion de Semaforos sin'y
con Sincronizacion de Semaforos “Ola Verde”

5.2.4.1 Eficiencia vehicular.

Habiéndose desarrollado la micro simulacién de la situacion actual y la propuesta de
mejora, se compararon las demoras obtenidas para el flujo vehicular para determinar si la
propuesta actual presenta un mejor desempefio en las intersecciones semaforizadas

consideradas.

212



Figura 141. Comparacion de las demoras del desempefio vehicular en las intersecciones 01,
02, 03, 04, 05 y 06 sin y con “Ola Verde” — Vissim 23.0

DEMORAS VEHICULARES: INTERSECCIONES 01, 02, 03, 04, 05 Y 06
VISSIM 23.0: SIN Y CON OLA VERDE
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Intersecciones en estudio

Nota. El grafico muestra las demoras vehiculares en las intersecciones 01, 02, 03, 04, 05 y 06,
comparando las demoras encontradas utilizando el software Vissim 2023 sin y con “Ola

Verde”.

Tabla 65: Comparacion de las demoras vehiculares en las intersecciones en estudio, obtenidas

del programa Vissim 23.0 sin y con “Ola Verde”

Interseccion/ INT. INT. INT. INT. INT. INT. PROMEDIO

Media 01 02 03 04 05 06
Sin “Ola 83.99 9995 84.02 16.92 1394 1449 52.22
Verde” (s)
Con “Ola 73.10 56.95 39.66 1438 12.75 13.97 35.14
Verde” (s)

La tabla 65 muestra las demoras obtenidas a través de Vissim 23.0 sin y con la
sincronizacion de semaforos “Ola verde”. Se observa una ligera disminucion del 13 %, 15%,
9% y 4% entre las demoras de la situacion actual y la propuesta de mejora “Ola verde” en las
intersecciones 01, 04, 05 y 06 respectivamente. Por otro lado, se observa una disminucién
significativa del 43% y 53% en las intersecciones 02 y 03 r. En promedio, la demora obtenida
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con la propuesta de mejora “Ola Verde”, disminuye en un 32.71 % con respecto a la demora

obtenida de la situacion actual.

En la investigacion realizada por Céaceres, Cifuentes & Parra (2017) en donde se
realiz6 una comparacion con softwares utilizados para mejorar la movilidad, mencionaron
que: “...Vissim permite no solo simular la situacion real del problema sino que también
permite modificar esa simulacion para poder llegar a una solucion mas efectiva...”. En esta
investigacion se propuso la ola verde a través de la simulacién de las intersecciones en estudio
y la sincronizacion semaforica “Ola Verde” a través de las pruebas realizadas con diferentes
ciclos semaforicos y sus respectivas fases hasta encontrar el ciclo semaforico éptimo en el
cual las demoras fueron las menores posibles comparadas con las demoras presentes en la

situacion actual.

Por otro lado, el mayor costo es el consumo de combustible, por lo que reducirlo
disminuyen el costo de los viajes. Wu, Deng, Du & Ma (2014), en su investigacion
mencionaron que “cuando se corre a una velocidad constante, desde el punto de vista de
combustible, se podria referir como una velocidad de ahorro de energia’. Teniendo en cuenta
que la ola verde conduce a tener una velocidad constante en los vehiculos, significaria una
disminucion en el consumo de combustible. De la misma manera, al mantenerse la velocidad
constante y al disminuirse el numero de paradas (aceleraciones y desaceleraciones)

disminuyen la emision de gases hacia el medio ambiente.

5.2.4.2 Eficiencia peatonal

Habiéndose modelado la micro simulacion de la situacion actual y la propuesta de
mejora, se compararon las demoras obtenidas para el flujo peatonal y de esta manera
determinar si la propuesta actual presenta un mejor desempefio para las intersecciones

semaforizadas consideradas
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Figura 142: Comparacion de las demoras del desempefio peatonal en las intersecciones 01,
02, 03, 04, 05 y 06 sin y con “Ola Verde” — Vissim 23.0.

DEMORAS PEATONALES: INTERSECCIONES 01, 02, 03, 04, 05 Y 06
VISSIM 23.0: SIN Y CON OLA VERDE
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Intersecciones ne estudio

Nota. El grafico muestra las demoras peatonales en las intersecciones 01, 02, 03, 04, 05y 06,

comparando las demoras encontradas utilizando el software Vissim 2023 sin y con “Ola

Verde”.

Tabla 66: Comparacion de las demoras peatonales en las intersecciones en estudio, obtenidas

del programa Vissim 23.0 sin y con “Ola Verde”

Interseccion/ INT. INT. INT. INT. INT. INT. PROMEDIO
Media 01 02 03 04 05 06

Sin“Ola  g299 9995 8402 1837 1384 1485 20
Verde” (s)
Con “Ola 35.55

Verde" (s (310 5695 3066 1622 1308 14.26

La tabla 66 muestra las demoras obtenidas a través de Vissim 23.0 sin y con la
sincronizacion de semaforos “Ola verde”. Se observa una leve disminucion del 13 %, 12%,
5% y 4% entre las demoras de la situacion actual y la propuesta de mejora “Ola verde” en las
intersecciones 01, 04, 05 y 06 respectivamente. Por otro lado, se observa una disminucién

representativa del 43% y 53% en las intersecciones 02 y 03 de forma en el orden dado. Es
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general, la demora obtenida con la propuesta de mejora “Ola Verde”, disminuye en un 32.30

% con respecto a la demora obtenida de la situacion actual.

Ademas, se propuso la “Ola Verde” ya que las condiciones presentes en las
intersecciones en estudio son ideales para su implementacion, entre ellas debido a que las
intersecciones convencionales, priorizan a los vehiculos ignorando la seguridad del peatén,
sobre todo en aquellos que son peatones vulnerables como los ancianos y nifios entre otros.
Wu, Deng, Du & Ma (2014), en su articulo mencionaron que “La teoria de trdfico de “Ola
Verde” optimizada esta orientada en las personas, considerando vehiculos y peatones con la

misma importancia”

5.2.5 Comparacion en los Niveles de Servicio obtenidos de la Sincronizacion de
Semaforos sin y con Sincronizacion de Semaforos “Ola Verde”
Finalmente, comparando los niveles de serviciabilidad antes y despues de la

Sincronizacion con “Ola verde”, obtenemos la siguiente tabla:

Tabla 67: Comparacion de los niveles de serviciabilidad de las intersecciones en estudio

Nivel de
Serviciabilidad

Interseccion sin con “Ola
“Ola Verde”

Verde”

Interseccion 01

Interseccion 02

Interseccion 03

Interseccion 04

Interseccion 05

Interseccion 06

De la tabla 67 se puede observar que los niveles de serviciabilidad en general han
mejorado, Las intersecciones 01 y 02 pasaron del nivel de serviciabilidad “F” al “E”.
También se observa que la interseccion 03 mejor6 del nivel “F” al nivel “D”. Por otro lado
las intersecciones 04 y 06 papasaron del nivel de serviciabilidad “C” al “B”. Finalmente la

interseccién 05 mantiene su nivel serviciabilidad.
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(Otoya Ortega & Romero Gamarra, 2019) mencionaron en su investigacion enfocada
a mejorar el nivel de servicio a través de la implementacion del efecto de Ola Verde que “con
las medidas adoptadas se lograron reducir demoras, tiempos de viaje, optimizar el ciclo
semafdrico, mejorar la calidad de viaje del usuario y reducir la contaminacion del medio

)

ambiente.’

También, Wu, Deng, Du & Ma (2014), enfatizaron que “comparado con el tradicional
disefio fases para sefiales, la teoria de trafico de la Ola Verde optimizado por el control de
sefiales de dos fases es un disefio mas racional y mas favorable para reducir el consumo de
combustible durante la operacion de un vehiculo reduciendo emisiones, mejorando la

B

seguridad de todas las intersecciones de vias.’

5.3 Contrastacion de hipotesis

5.3.3 Prueba de hipdtesis general

5.3.3.1 Flujo Vehicular
Tabla 68: Comparacion de las demoras entre la sincronizacion de seméaforos con y sin “Ola

Verde” en el flujo vehicular en las intersecciones en estudio.

Coeficiente de correlacion

Interseccién Sincronizacion de Sincronizacion de
Seméaforos sin "Ola  Seméaforos con "Ola
Verde" Verde"
) Interseccion 1 -0.150 -610*
Flujo —
Vehicular Interseccion 2 -0.513 - 714**
Interseccion 3 -0.014 -0.307
Interseccion 4 -0.068 -0.064
Interseccion 5 -0.331 0.396
Intersecciéon 6 0.365 0.163
Promedio -0.119 0.047

Fuente: Tabla resumen de datos obtenidos del programa SPSS.

En la presente tesis, se plante6 una hipétesis nula general y dos hipétesis especificas.

Segun la tabla 68 se observa que, en promedio, las demoras obtenidas de la
sincronizacion de semaforos sin “Ola Verde” para el flujo vehicular en las intersecciones en
estudio son mayores que las obtenidas en la sincronizacion de seméforos con “Ola Verde”

para el flujo vehicular en las intersecciones en estudio.
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Se confirma que la sincronizacion de seméaforos con "ola verde" influye en el flujo

vehicular, correspondientes a las intersecciones en estudio.

Se concluye que la hipotesis nula es rechazada, pues se observa que el nivel de
significancia en promedio de la sincronizacién de semaforos con “Ola Verde” es mayor con
respecto a la sincronizacion de seméforos sin “Ola Verde”, procediéndose a determinase como
valida la hipdtesis alternativa. Es asi como los resultados mostrados dan respuesta a la

pregunta de investigacion.

5.3.3.2 Flujo Peatonal
Tabla 69: Comparacion de los coeficientes de correlacion entre la sincronizacion de

semaforos con y sin “Ola Verde” y el flujo peatonal en las intersecciones en estudio.

Coeficiente de correlacion

Interseccion Singronizac_ién de §incronizacién de
Semaforos sin "Ola  Semaforos con "Ola Verde"
Verde"

Interseccion 1 -0.150 -,610*
Flujo Interseccion 2 -0.513 -, 714**
Peatonal | ierseccion 3 0014 -0.307
Interseccion 4 -0.181 -0.227

Interseccion 5 0.172 0.364

Interseccion 6 0.000 0.082

Promedio -0.114 -0.022

Fuente: Tabla resumen de datos obtenidos del programa SPSS.

En el presente estudio, se plante6 una hipotesis nula general y dos hipotesis

especificas.

Segun la tabla 69 se observa que el coeficiente de correlacion entre la sincronizacién
de seméforos sin “Ola Verde” y el peatonal en las intersecciones en estudio es bajo, por lo que
se concluye que presenta un grado bajo de correlacion. Por otro lado, se observa que el
coeficiente de correlacion entre la sincronizacion de seméforos con “Ola Verde” y el flujo
peatonal en las intersecciones en estudio es alto, por lo que se concluye que presenta un alto

grado de correlacion

Se confirma que la sincronizacion de semaforos con "ola verde" influye en el flujo

peatonal, correspondientes a las intersecciones en estudio.
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Se concluye que la hipotesis nula es rechazada, pues se observa que el nivel de
significancia de la sincronizacion de semaforos con “Ola Verde” es mayor con respecto a la
sincronizacién de seméaforos sin “Ola Verde” estudiadas en conjunto con el flujo vehicular,
procediéndose a determinase como valida la hipotesis alternativa. Es asi como los resultados

mostrados dan respuesta a la pregunta de investigacion.
5.3.4 Prueba de hipotesis especificas

5.3.4.1 Flujo Vehicular

- Supuesto de Normalidad
El supuesto de normalidad se planted en la diferencia de las variables antes y
después: demoras en las intersecciones sin y con la “Ola Verde”
Paso 1: Plantear Hipotesis de Normalidad
Ho: Los datos siguen una distribucion normal
Ha: Los datos no siguen una distribucion normal
Paso 2: Nivel de significancia
NC =0.95
o = 0.05 (Margen de error)
Paso 3: Test de Normalidad
Sin >50 Se aplica Kolmogorov — Smirnov
Sin <50 Se aplica Shapiro - Wilk

De acuerdo con el numero de corridas que se realizd en el programa, el

namero de datos es 15, por lo que se aplicara el test de Shapiro — Wilk.
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Tabla 70: Prueba de normalidad de la diferencia de las demoras vehiculares en las

intersecciones en estudio, obtenidas del programa Vissim 23.0 sin y con “Ola Verde”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@

Shapiro-Wilk

Estadistico

Gl

Sig.

Estadistico gl

Sig.

Diferencia
INT. 01
sinycon ™
OLA
VERDE"

0.143

15

.200*

0.971

15

0.878

Diferencia
INT. 02
sinycon ™
OLA
VERDE"

0.140

15

.200*

0.959

15

0.677

Diferencia
INT. 01
sinycon ™
OLA
VERDE"

0.139

15

.200*

0.921

15

0.201

Diferencia
INT. 02
sinycon ™
OLA
VERDE"

0.139

15

.200*

0.956

15

0.618

Diferencia
INT. 01
sinycon "
OLA
VERDE"

0.160

15

.200*

0.930

15

0.275

Diferencia
INT. 02
sinycon ™
OLA
VERDE"

0.155

15

.200*

0.936

15

0.330

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Tabla obtenida del programa SPSS.

Paso 4: Criterio de decision

Si p-valor (Sig.) < 0.05 se rechaza la Ho

Si p-valor (Sig.) > 0.05 se acepta la Hoy se rechaza la Hy
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Tabla 71: Tipo de distribucion de la diferencia de las demoras vehiculares en las

intersecciones en estudio, obtenidas del programa Vissim 23.0 sin y con “Ola Verde”

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk Criterto de
ecision
Estadistico Gl Sig.

Decision

Diferenci

alINT. 01

siny con 0.971 15 0.878 >0.05
" OLA

VERDE"

Diferenci

alINT. 02

siny con 0.959 15 0.677 >0.05
" OLA

VERDE"

Diferenci

aINT. 03

siny con 0.921 15 0.201 >0.05
" OLA

VERDE"

Diferenci

alINT.04

siny con 0.956 15 0.618 >0.05
" OLA

VERDE"

Diferenci

alINT. 05

siny con 0.930 15 0.275 >0.05
" OLA

VERDE"

Diferenci

aINT. 06

siny con 0.936 15 0.330 >0.05
" OLA

VERDE"

Nota. Tabla obtenida del programa SPSS.

Dist.
Normal

Dist.
Normal

Dist.
Normal

Dist.
Normal

Dist.
Normal

Dist.
Normal

Paso 5: Resultados y Conclusion

Los datos de la diferencia de demoras obtenidas por el Vissim 23.0 sin y con “Ola verde tienen
una distribucién normal. Se concluyd que para comparar estas demoras se deberia utilizar la
Prueba “T Student”.
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Hipdtesis de Diferencia
Paso 1: Plantear Hipotesis de Normalidad

Ho: Md = 0 : El flujo vehicular es lento después de la aplicacion de la “Ola
verde”

Ha: Ma #0 : El flujo vehicular es rapido después de la aplicacion de la “Ola
verde”

Paso 2: Nivel de significancia

NC= 0.95
o= 0.05 (Margen de error)
Paso 3: Prueba Estadistica
Paramétrica T student
No paramétrica Test de Wilcoxon
De acuerdo al supuesto de normalidad se concluyd que los datos siguen una

distribucion normal, por lo que se aplicé la prueba T student.
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Tabla 72: Nivel de significancia de la diferencia de las demoras vehiculares en las

intersecciones en estudio, obtenidas del programa Vissim 23.0 sin y con “Ola Verde”

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t gl Significacion
Media Desv. Media  95% de intervalo de Pde Pdedos
estandar deerror confianza de la un factores
estandar diferencia factor

Inferior  Superior

Par Demoras

1 - INT. 01
sinycon 10.886  12.277 3.170 4.087 17.685 3.434 14 0.002 0.004
"OLA
VERDE

Par Demoras

2 -INT. 02
sinycon  43.003 9.608 2.481 37.682 48.324 17.33 14 0.000 0.000
"OLA
VERDE

Par Demoras

3 - INT. 03
sinycon  44.364 8.428 2.176 39.697 49.031 20.38 14 0.000 0.000
"OLA
VERDE

Par Demoras

4 -INT. 04
siny con 2.535 1.825 0.471 1.524 3.546 5.378 14 0.000 0.000
"OLA
VERDE

Par Demoras

5 - INT. 05
sin'y con 1.195 2.865 0.740 -0.392 2.781 1.615 14 0.064 0.129
"OLA
VERDE

Par Demoras

6 -INT. 06
siny con 0.517 2.823 0.729 -1.047 2.080 0.709 14 0.245 0.490
"OLA
VERDE

Nota. Tabla obtenida del programa SPSS.

Paso 4: Prueba Estadistica
Si p-valor (Sig.) < 0.05 se rechaza la Ho
Si p-valor (Sig.) > 0.05 se acepta la Hoy se rechaza la Hy
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Paso 5: Resultados y Conclusion

Se concluye que la hipotesis nula es rechazada, pues se observa que el nivel de
significancia de la diferencia de la sincronizacion de semaforos sin y con “Ola Verde” son
menores 0.05 en las intersecciones 01,02, 03 y 04, procediéndose a determinase como valida
la hipotesis alternativa. Por otro lado, en las intersecciones 05 y 06 al ser mayores que 0.05 se
procede a aceptar la hipotesis nula. Es asi como los resultados mostrados dan respuesta a la

pregunta de investigacion.

5.3.4.2 Flujo Peatonal

- Supuesto de Normalidad
El supuesto de normalidad se planteé en la diferencia de las variables antes y
después en las demoras peatonales en las intersecciones siny con la “Ola Verde”
Paso 1: Plantear Hipotesis de Normalidad
Ho: Los datos siguen una distribucion normal
Ha: Los datos no siguen una distribucion normal
Paso 2: Nivel de significancia
NC =0.95
o = 0.05 (Margen de error)
Paso 3: Test de Normalidad
Sin >50 Se aplica Kolmogorov — Smirnov
Sin <50 Se aplica Shapiro - Wilk

De acuerdo con el nimero de corridas que se realizé en el programa, el

numero de datos es 15, por lo que se aplicara el test de Shapiro — Wilk.
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Tabla 73: Prueba de normalidad de la diferencia de las demoras peatonales en las

intersecciones en estudio, obtenidas del programa Vissim 23.0 sin y con “Ola Verde”

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk

Estadistico

gl

Sig.

Estadistico

gl

Sig.

INT. 01
siny con
" OLA
VERDE"

0.143

,200*

0.971

0.878

INT. 02
siny con
" OLA
VERDE"

0.140

15

,200*

0.959

15

0.677

INT. 03
siny con
" OLA
VERDE"

0.139

15

,200*

0.921

15

0.201

INT. 04
siny
con"
OLA
VERDE"

0.262

15

0.007

0.764

15

0.001

INT. 05
siny
con"'
OLA
VERDE"

0.148

15

,200*

0.931

15

0.284

INT. 06
siny
con"
OLA
VERDE"

0.216

15

0.0571855

0.914

15

0.157

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Tabla obtenida del programa SPSS.

Paso 4: Criterio de decision

Si p-valor (Sig.) < 0.05 se rechaza la Ho

Si p-valor (Sig.) > 0.05 se acepta la Hoy se rechaza la Hy
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Tabla 74: Tipo de distribucion de la diferencia de las demoras peatonales en las intersecciones

en estudio, obtenidas del programa Vissim 23.0 sin y con “Ola Verde”

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk

Criterio de
decision

Decision

Estadistico

Gl

Sig.

Diferenci
alINT. 01
siny con
" OLA
VERDE"

0.971

0.878

>0.05

Dist.
Normal

Diferenci
aINT. 02
siny con
" OLA
VERDE"

0.959

15

0.677

>0.05

Dist.
Normal

Diferenci
aINT. 03
siny con
" OLA
VERDE"

0.921

15

0.201

>0.05

Dist.
Normal

Diferenci
aINT. 04
siny con
" OLA
VERDE"

0.764

15

0.001

<0.05

Dist. No
Normal

Diferenci
alINT. 05
siny con
" OLA
VERDE"

0.931

15

0.284

>0.05

Dist.
Normal

Diferenci
aINT. 06
siny con
" OLA
VERDE"

0.914

15

0.157

>0.05

Dist.
Normal

Nota. Tabla obtenida del programa SPSS.

Paso 5: Resultados y Conclusion

Los datos de la diferencia de demoras obtenidas por el Vissim 23.0 sin y con “Ola verde

en las intersecciones 01, 02, 03, 05y 06 tienen una distribucion normal, por lo que se concluy6

que para comparar estas demoras se deberia utilizar la Prueba “T Student”. Sin embargo, en

la interseccion 04 se tuvo una distribucion no normal, por lo que se utilizé el test de Wilcoxon.
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Hipdtesis de Diferencia
Paso 1: Plantear Hipotesis de Normalidad

Ho: Md = 0 : El flujo peatonal es lento después de la aplicacion de la “Ola
verde”
Hi: Ma #0 : El flujo peatonal es rapido después de la aplicacion de la “Ola
verde”

Paso 2: Nivel de significancia
NC= 0.95
o= 0.05 (Margen de error)

Paso 3: Prueba Estadistica
Paramétrica T student : Intersecciones 01, 02, 03, 05y 06

No paramétrica Test de Wilcoxon: Interseccion 04
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Tabla 75: Prueba de muestras emparejadas de las demoras peatonales en las intersecciones

en estudio, obtenidas del programa Vissim 23.0 sin y con “Ola Verde”

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

gl

Significacion

Media  Desv. Media 959% de intervalo
estandar deerror de confianza de la
estandar diferencia
Inferior Superior

P de
un

P de
dos

factor factores

Par Demoras

1 - INT.
01lsiny
con
"OLA
VERDE

10.886  12.277 3.170 4.087  17.685

3.434

14

0.002

0.004

Par Demoras

2 - INT.
02siny
con
"OLA
VERDE

43.003  9.608 2.481 37.682  48.324

17.334

14

0.000

0.000

Par Demoras

3 - INT.
03siny
con
"OLA
VERDE

44,364  8.428 2.176 39.697  49.031

20.386

14

0.000

0.000

Par Demoras

4 - INT.
05siny
con
"OLA
VERDE

0.763 3.963 1.023 -1.432 2.957

0.745

14

0.234

0.468

Par Demoras

5 - INT.
06siny
con
"OLA
VERDE

0.591 3.199 0.826 -1.180 2.363

0.716

14

0.243

0.486

Nota. Tabla obtenida del programa SPSS.

Paso 4: Criterio de decisiéon
Si p-valor (Sig.) < 0.05 se rechaza la Ho
Si p-valor (Sig.) > 0.05 se acepta la Hoy se rechaza la Hy
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Tabla 76: Estadisticos descriptivos de muestras emparejadas de las demoras peatonales en

la interseccion 4, obtenidas del programa Vissim 23.0 sin y con “Ola Verde”

Estadisticos descriptivos

N Media Desv. Minimo Maximo

estandar
Demoras - INT. 15 18.3747 1.75878 15.46 21.02
04 sin "OLA
VERDE
Demoras - INT. 15 16.2187 1.12920 15.15 19.16
04 con "OLA
VERDE

Paso 5: Resultados y Conclusion

Los datos de la diferencia de demoras obtenidas por el Vissim 23.0 sin y con “Ola verde
en las intersecciones 01, 02, 03, 05y 06 tienen una distribucion normal, por lo que se concluyo
que para comparar estas demoras se deberia utilizar la Prueba “T Student”. Sin embargo, en
la interseccion 04 se tuvo una distribucion no normal, por lo que se utilizo el test de Wilcoxon.

Tabla 77: Prueba de Wilcoxon de muestras emparejadas de las demoras peatonales en la

interseccion 4, obtenidas del programa Vissim 23.0 sin y con “Ola Verde”

Estadisticos de prueba?

Demoras - INT.

04 siny con
"OLA VERDE
z -3,237°
Sig. asin. 0.001

(bilateral)

a. Prueba de rangos con signo
de Wilcoxon
b. Se basa en rangos positivos.

Paso 4: Criterio de decision
Si p-valor (Sig.) < 0.05 se rechaza la Ho
Si p-valor (Sig.) > 0.05 se acepta la Hoy se rechaza la Hy
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Paso 5: Resultados y Conclusion

Se concluye que la hipdtesis nula es rechazada, pues se observa que el nivel de significancia
de la diferencia de la sincronizacion de semaforos sin y con “Ola Verde” son menores 0.05 en
las intersecciones 01,02,03 y 04, procediéndose a determinase como Vvéalida la hipdtesis
alternativa. Por otro lado, en las intersecciones 04 y 05 al ser mayores que 0.05 se procede a
aceptar la hipotesis nula. Es asi como los resultados mostrados dan respuesta a la pregunta de

investigacion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1. Se determiné que la sincronizacion de semaforos “ola verde” influye positivamente en
el flujo vehicular y peatonal de la zona monumental de la ciudad de Cajamarca, 2021.
2. Los flujos vehiculares y peatonales en la zona de estudio antes y después de la
aplicacién de la ola verde se determinaron a través de las demoras obtenidas en las
intersecciones en estudio con la ayuda de los softwares VISSIM 23.0 y VISWALK

23.0:

Interseccion/ INT. INT. INT. INT. INT. INT. PROMEDIO

Media 01 02 03 04 05 06
Sin “Ola 83.99 9995 84.02 16.92 1394 1449 52.22
Verde” (s)
Con “Ola 73.10 56.95 39.66 14.38 12.75 13.97 35.14
Verde” (s)

3. Elciclo semaférico éptimo para las intersecciones N°01, 02 y 03 fue:

Ciclo de semaforo Jr. Dos de Mayo Ciclo de semaforo Jr. Amalia puga
FASE TIEMPO (S) FASE TIEMPO (S)
W- 40 ROJO 53
VERDE - 50 | VERDE = 37
AMBAR 3 AMBAR 3
| |
Ciclo de semaforo Jr. Amazonas Ciclo de semaforo Jr. José Sabogal
FASE TIEMPO (S) FASE TIEMPO (S)

ROJO - 53 ROJO = 53

VERDE - 37 VERDE 37
AMBAR 3 ‘ AMBAR | 3
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Ciclo de semaforo Jr. José Galvez

FASE ' TIEMPO (S)

ROJO - 32
' VERDE - 40

AMBAR

Ciclo de semaforo Jr. Junin

FASE | TIEMPO (S)
ROJO 43
VERDE 29
AMBAR 3

4. El ciclo semaforico 6ptimo para las intersecciones N°04, 05 y 06 fue:

Ciclo de semaforo Jr. El Comercio

FASE TIEMPO (S)
ROJO 43
VERDE | 29

' AMBAR 3

Ciclo de semaforo Jr. Huanuco

FASE ' TIEMPO (S)
ROJO 43
'VERDE 20

' AMBAR 3
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6.2 RECOMENDACIONES

1. Se sugiere para posteriores investigaciones, realizar un estudio detallado de los flujos
vehiculares y peatonales en condiciones tipicas considerando también a las demas
intersecciones semaforizadas cercanas a la zona de estudio, como lo son las
intersecciones semaforizadas del Jr. Amazonas y también las que se consideren que
influyen en el comportamiento de los flujos vehiculares y peatonales de las demas
intersecciones.

2. Se recomienda a la Gerencia de Transito y Seguridad Vial a tener en cuenta la
sincronizacién de semaforos como una alternativa a ser aplicada en vias que presenten
las condiciones adecuadas, asi existirAn menos demoras y permitira el
descongestionamiento de ciertas intersecciones. Es también importante mencionar el
ordenamiento del transporte publico de manera integral para mejorar el servicio que
brinda y de esta manera disminuir el uso de vehiculos privados. En este ultimo es
importante reencauzar la economia para evitar afectar a las personas cuyos ingresos
dependen de ello. Ademas, es esencial, el mantenimiento periodico de las sefiales de
transito y cualquier dispositivo de sefializacién que regula el trafico.

3. Es recomendable la instalacion de semaforos inteligentes que cuenten con
controladores automaticos monitoreados por una central, debido a que el trafico de
Cajamarca ha ido incrementandose de manera vertiginosa.

4. Se sugiere a la Municipalidad Provincial de Cajamarca que a través de la Gerencia de
Infraestructura ordene, controle y supervise de manera continua la construccién de
infraestructura vial pablica que cumpla con el reglamento indicado en el MTC. Asi
también, el control del crecimiento desorganizado de edificaciones que impide un
crecimiento urbano éptimo y deseable que brinde una calidad de vida deseable a la

poblacién.

233



5. Es recomendable la capacitacion en cultura vial por parte del &rea de Seguridad Vial
de la DRTC en las diferentes instituciones: escuelas, colegios entre otros lugares de
formacion, asi como también para los usuarios en general.

6. El uso de softwares en los diferentes campos es muy necesario y el campo de la
ingenieria de transportes no es la excepcién, por lo que se recomienda su uso en
Universidades, Entidades publicas o privadas, que financien la adquisicion de la
version completa de estos softwares ya que al modelar una situacion real en entornos
previamente calibrados y validados permiten probar diferentes alternativas de solucion
que no representan un gasto econémico elevado y que ayudarian a encontrar la mejor

solucién.
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“ENCUESTA EN-01”

TEMA: Influencia de la sincronizacion de semaforos “ola verde” en el flujo vehicular
y peatonal de la zona monumental de la ciudad de Cajamarca, 2021.

OBJETIVO: Recabar informacion de las subvariables e indicadores que cuantifican
las variables de influencia de la sincronizacién de semaforos “ola verde”, flujo
vehicular y flujo peatonal.

INSTRUCCIONES: Responder con honestidad y consistencia las siguientes
preguntas de la encuesta. Elige la opcion que mas se adapte a tu opinidn. Esta encuesta
es realizada con fines académicos.

1. ¢Hacia donde se dirige?

Local Comercial ()
Mercados ( )
Restaurantes ( )
Negocios informales ( )
Edificaciones de espectaculos deportivos( )

2. ¢Durante el tiempo que lleva trabajando, cuales son los lugares a los que
concurre prioritariamente utilizando esta via?

Local Comercial ()
Mercados ( )
Restaurantes ( )
Negocios informales ( )
Edificaciones de espectaculos deportivos( )

3. ¢Horario de mayor concurrencia?
Mafana ()
Tarde ()
Noche ()

4. ¢Ensu diaadia, cual cree que es el problema del trafico existente?
Cantidad de vehiculos ( )
Cantidad de peatones ( )
Vias, parqueos existentes ()
Ubicacion de espacios comerciales y recreacionales ()
Otra ( )Especifique surespuesta.............ccceevevveniennn..

Anexo.-Encuesta — Flujo Vehicular

(Abanto, K.; 2023)
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“ENCUESTA EN-02”

TEMA: Influencia de la sincronizacion de semaforos “ola verde” en el flujo vehicular
y peatonal de la zona monumental de la ciudad de Cajamarca, 2021.

OBJETIVO: Recabar informacion de las subvariables e indicadores que cuantifican
las variables de influencia de la sincronizacién de semaforos “ola verde”, flujo
vehicular y flujo peatonal.

INSTRUCCIONES: Responder con honestidad y consistencia las siguientes
preguntas de la encuesta. Elige la opcion que mas se adapte a tu opinidn. Esta encuesta
es realizada con fines académicos.

1. ¢Hacia donde se dirige?

Local Comercial ()
Mercados ( )
Restaurantes ( )
Negocios informales ( )
Edificaciones de espectaculos deportivos( )

2. ¢Normalmente, cudles son los lugares a los que concurre prioritariamente,
utilizando esta via?

Local Comercial ()
Mercados ( )
Restaurantes ( )

()

Negocios informales
Edificaciones de espectaculos deportivos ()

3. ¢Horario de mayor concurrencia?
Mafana ()
Tarde ()
Noche ()

4. ¢Ensu diaadia, cual cree que es el problema del trafico existente?
Cantidad de vehiculos ( )
Cantidad de peatones ( )
Vias, parqueos existentes ()
Ubicacion de espacios comerciales y recreacionales ()
Otra ( )Especifique surespuesta.............ccceevevveniennn..

Anexo 1.-Encuesta — Flujo Peatonal

(Abanto, K.; 2023)
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Subvariable: Aforo peatonal

“FICHA DE OBSERVACION FO-01”

Titulo: Ficha de observacion para los indicadores de la subvariable aforo peatonal de la |G
variable flujo peatonal. Posgrado

Objetivo: Obtener informacion para la variable flujo peatonal, a través de los indicadores
de la subvariable aforo peatonal.

Datos generales

Jirén: Jr. Dos de mayo ( ) Jr. José Galvez ( )
Lugar: Cajamarca

Fecha:

Nombre del observador: Abanto Pérez, Kattia lvonne

Aspectos especificos a observar

Jiron: | Interseccién: |
Hora:

SUBVARIABLE TRANSITABILIDAD OBSERVACIONES
AFECTADA

Cantidad de Comerciantes
informales

Cantidad de Comerciantes
formales

Anexo 2.-Ficha de observacidén — Aforo Peatonal (Abanto, K.; 2023)

Valoracién para los indicadores:

Nivel de influencia en la transitabilidad

Q) Bajo No es de gran impacto, ya que no impiden el
transito peatonal de manera fluida.

(2) | Medio | Irrumpe medianamente al flujo peatonal,
dificultando la transitabilidad en cierta medida.
. Alto Obstaculiza severamente al flujo peatonal
dificultando el trénsito.
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- Subvariable: Aforo peatonal

Tabla 1

. Transitabilidad afectada por los comerciantes formales e informales

Tabla 78. Influencia de la Sincronizacion de Semaforos "Ola Verde" en el Flujo Vehicular y

Peatonal de la Zona Monumental de la ciudad de Cajamarca, 2021

TRANSITABILIDAD AFECTADA
JR. NuUmero de comerciantes | Nimero de comerciantes
informales formales

Jr. Dos de Mayo
Jr. José Galvez
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