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LISTA DE ABREVIATURAS Y SIGLAS USADAS

%HV: Porcentaje de vehiculos pesados.

2Da: Demora total por puntos de acceso.

ci = Capacidad del grupo de carriles i

C = Longitud del ciclo

d: Demora por control.

d1: Demora uniforme.

d2: Demora incremental.

d4 = Demora en el acceso.

fw: Factor de ajuste por ancho de carril

fnv = Factor de ajuste por vehiculos pesados

fp = Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles
fr, = Factor de ajuste por bloqueo de buses

fa = Factor de ajuste por tipo de area

fv = Factor de ajuste por utilizacion del carril

fir = Factor de ajuste por vueltas a la izquierda

frr = Factor de ajuste por vueltas a la derecha

f1p» = Factor de ajuste por peatones para vueltas a la izquierda
fwz = Factor de ajuste por la presencia de una zona de obras en la interseccion
frop = Factor de ajuste por peatones para vueltas a la derecha
fms = Factor de ajuste para el bloqueo del carril aguas abajo
fsp = Factor de ajuste por reflujo sostenido

g/C: Relacion verde/ciclo/efectivo.

HCM: Highway Capacity Manual 2016.

I: Nimero de accesos de la interseccion
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LOS: niveles de servicio

NS: Nivel de servicio.

N: Numero de Carriles.

PHF = Factor de hora pico

RTOR: Girar a la derecha con luz roja
Si: Flujo de saturacion.

So: Flujo de saturacién base.

T: Duracion del periodo de andlisis.

VHMD: Volumen horario de méaxima demanda.

Wi: Ancho de interseccion aguas arriba.

X: Grado de saturacion.
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GLOSARIO

A

Ancho de carril: Ancho promedio de los carriles que comparten un grupo de movimientos
de tréfico. El ancho minimo recomendado es de 3.66 metros.

ArcGIS: Conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) producidos y comercializados por ESRI.

ArcMap: Aplicacion central utilizada en ArcGIS, que permite visualizar y explorar datos SIG,
crear y editar datasets, realizar andlisis y publicar mapas.

ArcCatalog: Herramienta para organizar y documentar datos geograficos (metadata),
administrar, crear y acondicionar la geodatabase.

ArcToolBox: Herramienta para el geo-procesamiento, combinar capas de informacion,
manipular datos, definir y transformar sistemas de coordenadas, entre otras funciones.

C

Capacidad vial: Numero maximo de vehiculos que pueden pasar por un punto o seccion
uniforme de un carril o calzada durante un intervalo de tiempo dado, bajo las condiciones
existentes de la infraestructura vial, del transito y de los dispositivos de control.

Carril: Espacio de calzado en la que transitan vehiculos semaforizados con un determinado
sentido.

Condiciones geométricas: Caracteristicas fisicas de una interseccién, incluyendo el
ancho de los carriles, la pendiente, la existencia de carriles exclusivos y la longitud de las
bahias de giro.

Condiciones semaféricas: Parametros de los tiempos semaforicos, como la longitud del
ciclo, el tiempo verde, el tiempo verde + amarillo, la operacion accionada o prefijada y el
plan de fases.

D
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Demora: Tiempo perdido de viaje debido a las detenciones en una interseccion.

F

Flujo: Tasa equivalente por hora en la cual los vehiculos pasan sobre una seccién
determinada de la via durante un intervalo de tiempo menor a una hora, usualmente 15
minutos.

Flujo de saturacion: Maximo flujo que puede circular por un carril durante la fase de verde,
sin considerar la presencia de vehiculos pesados ni autobuses.

Factor horario de maxima demanda (FHMD): Factor que se utiliza para ajustar el volumen
de trafico durante un periodo de 15 minutos a una tasa horaria.

G

Geodatabase: Sistema de gestidon de datos geograficos que permite almacenar, editar y
analizar informacién geografica.

H

Highway Capacity Manual (HCM): Manual de capacidad vial que proporciona una
metodologia para evaluar la capacidad y el nivel de servicio de las vias y las intersecciones.
I

IMD: indice medio diario, que se refiere al nimero de vehiculos promedio que transitan por
una via durante un dia.

Interseccion semaforizada: Puntos estratégicos del sistema vial urbano que regula y
controla el flujo de vehiculos motorizados creando orden y seguridad vial.

N

Nivel de servicio (NS): Medida cualitativa que describe el estado de operacion de un flujo
vehicular y su confort para los motoristas y/o pasajeros.

=]

PTV Vissim: Software de simulacién de trafico que permite modelar y analizar el flujo

vehicular en una red de vias.
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R

Relacion volumen-capacidad (V/C): Relacién entre el volumen de trafico actual o
proyectado y la capacidad de la via o interseccion.

S

Sistema de Informacion Geogréafica (SIG): Sistema que permite capturar, almacenar,
analizar y visualizar informacion geografica.

Synchro Plus 11.1: Software de simulacion de trafico que permite modelar y analizar el
flujo vehicular en una red de vias.

\Y

Velocidad de flujo libre: Velocidad promedio de los vehiculos medida en condiciones de
bajo volumen, donde los conductores son libres de circular a la velocidad deseada.
Velocidad media: Valor numérico que resulta de dividir la distancia recorrida en kildmetros
entre el tiempo en horas que demord recorrer la distancia.

Volumen: NUumero total de vehiculos que pasan sobre una seccion determinada de la via
durante un intervalo de tiempo.

VISSIM: Software de simulacion de trafico que permite modelar y analizar el flujo vehicular
en una red de vias.

VA

Zona de conflicto: Area en una interseccion donde los usuarios compiten por espacio,

como peatones y vehiculos que dan vuelta a la derecha.



RESUMEN

Esta investigacion aborda la problemética de la congestion vehicular en la Av. Via
de Evitamiento Norte en la ciudad de Cajamarca, la cual experimenta alta congestion
vehicular en sus intersecciones semaforizadas debido al creciente parque automotor
(incluyendo un alto nimero de mototaxis), la insuficiente capacidad vial, y la falta de
optimizacion en la programacién semafdrica. El objetivo principal fue evaluar la capacidad
vial y el nivel de servicio de cinco intersecciones semaforizadas en la Av. Via de Evitamiento
Norte usando la metodologia HCM 2016 y ArcGIS. Se model6 la capacidad y el nivel de
servicio de las intersecciones. Los resultados indican que la mayoria de las intersecciones
presentan un nivel de servicio F (congestion extrema), con demoras promedio superiores a
80 segundos por vehiculo. Especificamente, la interseccion Av. Hoyos Rubio mostrd la
mayor demora (92 segundos). Los hallazgos sugieren que la capacidad de las
intersecciones es insuficiente para satisfacer la creciente demanda vehicular,
especialmente durante las horas pico. Las relaciones volumen-capacidad (V/C) superaron
1.0 en la mayoria de los casos, confirmando la saturacién del sistema, especialmente
durante las horas pico. Las intersecciones con Av. Hoyos Rubio, Jr. Chanchamayo, y Jr.
Angamos mostraron las relaciones V/C mas altas, indicando congestién extrema. El
modelamiento en ArcGIS corroboré estos hallazgos, visualizando espacialmente la
distribucién de las demoras y los niveles de servicio. Llegando a la conclusion que los ciclos
semaféricos actuales no son éptimos y contribuyen significativamente a las demoras
vehiculares en la Av. Via de Evitamiento Norte. Se destaca la importancia de herramientas

digitales, como ArcGIS, en el analisis geoespacial y la simulacién de escenarios de trafico.

Palabras clave: Capacidad vial, nivel de servicio, intersecciones semaforizadas,

HCM 2016, ArcGIS.
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ABSTRACT

This research addresses the issue of vehicular congestion on Av. Via de Evitamiento
Norte in Cajamarca, Peru. High congestion at signalized intersections is due to a growing
motor vehicle fleet (including a high number of mototaxis), insufficient road capacity, and
suboptimal traffic signal timing. The main objective was to evaluate the road capacity and
level of service of five signalized intersections on Av. Via de Evitamiento Norte using the
HCM 2016 methodology and ArcGIS. The capacity and level of service of the intersections
were modeled. Results indicate that most intersections exhibit Level of Service F (extreme
congestion), with average delays exceeding 80 seconds per vehicle. Specifically, the Av.
Hoyos Rubio intersection showed the highest delay (92 seconds). Findings suggest that
intersection capacity is insufficient to meet the growing vehicular demand, especially during
peak hours. Volume-to-capacity (V/C) ratios exceeded 1.0 in most cases, confirming system
saturation, particularly during peak hours. The intersections with Av. Hoyos Rubio, Jr.
Chanchamayo, and Jr. Angamos showed the highest V/C ratios, indicating extreme
congestion. ArcGIS modeling corroborated these findings, spatially visualizing the
distribution of delays and levels of service. The conclusion is that the current traffic signal
timings are not optimal and significantly contribute to vehicular delays on Av. Via de
Evitamiento Norte. The importance of digital tools, such as ArcGIS, in geospatial analysis

and traffic scenario simulation is highlighted.

Keywords: Road capacity, level of service, signalized intersections, HCM 2016,

ArcGIS.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Contextualizacidon

Thomson & Bull (2001), sefialan que la congestion vehicular urbana en América
Latina es causada por el aumento en la cantidad de automéviles, disefios viales deficientes,
practicas de conduccién inadecuadas, y la falta de informacién sobre el transito. Las
consecuencias incluyen mayores costos econémicos y sociales, afectando principalmente
a usuarios de transporte publico, con impactos adicionales en la calidad de vida por
contaminacion, ruido, e irritabilidad.

Asimismo, la congestién vehicular es un problema comun en las areas urbanas y
tiene impactos negativos en el tiempo de viaje, costo de transporte, emisiones de carbono
y calidad de vida de los ciudadanos. En Guayaquil, Ecuador, se ha identificado un problema
de congestion vehicular en las rutas de la Metrovia, especificamente en la ruta 3, disefiada
para la circulacién de dos vehiculos articulados simultdneamente. (Dominguez et al., 2022)

La movilidad es uno de los principales problemas que enfrenta el Distrito
Metropolitano de Quito, donde el crecimiento poblacional ha llevado a un aumento
desproporcionado del trafico vehicular. Este incremento ha generado dificultades para
desplazarse, causando molestias, estrés y contaminacion, lo que afecta directamente el
desarrollo de diversas actividades en la ciudad. Para abordar esta problemética, es
necesario realizar estudios de medicion de indices de trafico que permitan identificar y
cuantificar las causas de los retrasos en las avenidas de mayor movimiento vehicular. La
situacion actual ha llevado a la urgencia de analizar pardmetros como la intensidad del

tréfico, velocidades, recorridos, paradas y demoras de vehiculos. (Arias, 2016)



Asimismo, en la ciudad de Lima el disefio urbano prioriza el vehiculo motorizado,
generando graves problemas ambientales, econdmicos y sociales. La falta de planificacion
vial adecuada, sumada a la ausencia de un sistema de transporte publico eficiente y la
proliferacion de vehiculos, resulta en un alto indice de accidentes (especialmente
atropellos), una congestion vehicular crénica, y una baja calidad de vida para los peatones.
La falta de una autoridad Unica para fiscalizar el transporte publico exacerba el problema.
(Ascue, 2016)

La congestidn vehicular en Cajamarca, agravada por rutas ineficientes y el aumento
de la demanda, requiere una solucion integral. Las principales arterias, como las avenidas
de Evitamiento Norte y Sur sufren saturacion en horas pico, incrementando los tiempos de
viaje. El estacionamiento desordenado, la falta de estacionamientos publicos adecuados y
la informalidad del transporte puablico contribuyen al caos vial, especialmente en el centro.
La Av. de Evitamiento Norte, parte de la PE-3N, soporta un alto flujo de vehiculos pesados,
intensificando el problema. Se requiere una colaboracion entre autoridades y comunidad
para implementar soluciones sostenibles que incluyan mejoras al transporte publico,
planificacion urbana eficiente e inversion en infraestructura vial, desincentivando el uso
excesivo de vehiculos privados.

El propdsito de esta investigacion es determinar la capacidad y el nivel de servicio
de las intersecciones semaforizadas de la Avenida de Evitamiento Norte en Cajamarca,
debido a su relevancia y problemas relacionados. Se utilizardn los resultados para
desarrollar medidas preventivas, correctivas y/o mitigadoras para mejorar el servicio y

abordar los problemas del transporte urbano en la ciudad.

1.1.2 Descripcion del problema

El acelerado crecimiento poblacional de Cajamarca, resultado de la inmigracion

(218,741 habitantes segun INEI 2017), ha incrementado la densidad demografica,



absorbiendo la antigua Via de Evitamiento dentro del area urbana. Este crecimiento, junto

con el desarrollo econémico, ha generado diversos problemas:

e Congestion vehicular: EI 20% del trafico corresponde a vehiculos pesados de carga,
gue se suman al trafico urbano (vehiculos privados, transporte publico, taxis y

mototaxis), causando congestion y un deterioro acelerado de la infraestructura vial.

e Contaminacion ambiental: La alta densidad vehicular produce contaminacion por
emisiones de gases, polvo y ruido, superando los niveles permitidos y afectando la

calidad del aire y el bienestar de la poblacion.

e Accidentes de transito: La ciudad registra mas de 900 accidentes anuales,

representando una seria preocupacion en materia de seguridad vial.

e Tiempo de viaje: Las demoras en el trafico pueden alcanzar una hora para cruzar la

ciudad, generando un alto costo social y econémico.

Figura 1. Congestion y capacidad vial insuficiente en la Av. Via de Evitamiento Norte

Asi mismo la Av. Via de Evitamiento Norte presenta un colapso vehicular en sus
intersecciones semaforizadas debido al alto volumen de vehiculos, especialmente
mototaxis, y al incremento general del parque automotor. Esta congestion, que supera la
capacidad vial en horas pico y a lo largo del dia, provoca problemas de movilidad

(accidentes, incomodidad, retrasos), reflejando bajos niveles de servicio. Considerando la



importancia de esta avenida como Unica via de salida hacia las provincias del norte y ruta
de vehiculos de carga pesada, es imperativo abordar los problemas de capacidad vial y

nivel de servicio en esta zona.

Figura 2. Capacidad vial insuficiente en la Av. Via de Evitamiento Norte

1.1.3 Formulacién del problema (Pregunta general y auxiliares)

¢,Cual es la capacidad vial y el nivel de servici6 de las intersecciones semaforizadas

de la Av. Via de Evitamiento norte en la ciudad de Cajamarca usando el HCM 20167?
1.2 Justificaciéon e importancia

El analisis de la capacidad vial y el nivel de servicio en las intersecciones
semaforizadas permitird identificar areas de congestién y cuellos de botella, lo que es
crucial para mejorar el flujo vehicular y la eficiencia del transporte urbano. Asi mismo esta
investigacion generara estadisticas y datos que facilitardn la creacion de indicadores de
gestion, esenciales para que las autoridades locales y regionales tomen decisiones
informadas en planificacion urbana y transporte.

Ademas, al obtener informacion precisa sobre la capacidad vial, se podran

implementar acciones especificas que mejoren la movilidad en Cajamarca, lo que



redundara en una mejor experiencia para los residentes y una reduccion de la congestién

vehicular, contribuyendo asi a la calidad de vida.
1.3 Delimitacion de la investigacion

Esta investigacion determind la capacidad vial y el nivel de servicio de cinco
intersecciones semaforizadas de la Av. Via de Evitamiento Norte en Cajamarca (con Jr.
Angamas, Jr. Chanchamayo, Jr. Miguel Iglesias, Jr. Santa Teresa y Av. Hoyos Rubio),
utilizando la metodologia del HCM 2016 y modelando los resultados en ArcGIS; no se tomo
en cuenta la demora por cola inicial ya que la cola de vehiculos se despejo durante el

periodo de andlisis.
1.4 Limitaciones
La presente investigacion no presentd limitaciones.

1.5 Objetivo (s) de la investigacion: general y especificos

1.5.1 Objetivo General:

Determinar la capacidad vial y el nivel de servicio en las intersecciones
semaforizadas en la Av. Via de Evitamiento norte de la ciudad de Cajamarca, usando el

HCM 2016 y su modelamiento en ArcGlIS.

1.5.2 Objetivo Especificos:

e Calcular la demora promedio de las intersecciones semaforizadas.

e Determinar la capacidad vial de las intersecciones semaforizadas en la Av. Via
de Evitamiento norte.

e Determinar el nivel de servicio de la Av. Via de Evitamiento norte.

e Procesar los datos espaciales para su modelamiento en el programa ArcGis.

e Determinar el ciclo semaforico.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacién o marco referencial

2.1.1 Antecedentes internacionales.

En la ciudad de Guayaquil, Flores et al. (2021), en su investigacion Analisis de
capacidad vial de la Av. Rodolfo Baquerizo, tuvieron como objetivo evaluar la capacidad
vial y el nivel de servicio de la Av. Rodolfo Baquerizo Nazur en su interseccion con la Av.
Benjamin Carrién, ubicada al norte de Guayaquil, Ecuador. Se aplicé la metodologia del
Highway Capacity Manual (HCM) 2016 para intersecciones semaforizadas, incluyendo el
célculo de la capacidad vial, la relacion volumen-capacidad (V/C) y el nivel de servicio. Se
utilizé el software Synchro 8.0 para realizar una segunda evaluacién de la capacidad y el
nivel de servicio, comparando los resultados con el andlisis manual. Los resultados del
analisis de capacidad vial utilizando el HCM 2016 y Synchro 8.0 revelaron que la demanda
vehicular excede la capacidad de las vias en la mayoria de las intersecciones, lo que genera

un nivel de servicio F, correspondiente a congestion extrema.

La investigacién de Soler et al. (2022), Evaluacién de la incidencia de los ciclos
sobre el nivel de servicio de intersecciones no semaforizadas en la ciudad de Holguin
evaluod la influencia de los ciclos en la operacién del transito en las intersecciones no
semaforizadas de la ciudad de Holguin, Cuba. Se utilizaron métodos teéricos, empiricos y
estadisticos para analizar el factor de equivalencia de ciclos a autos ligeros. Se realizaron
estudios de transito para determinar el volumen horario de maxima demanda (VHMD), la
velocidad de aproximacion de los vehiculos y las brechas aceptadas y no aceptadas. Se
analizaron los niveles de servicio y la capacidad de las intersecciones, primero sin

considerar los ciclos y luego incluyéndolos. Se determiné un factor de equivalencia de ciclos



a autos ligeros de 1:0.33. Se comprobé que la presencia de ciclos tiene un impacto negativo
en el nivel de servicio de estas intersecciones, lo que se evidencié en un cambio del nivel
de servicio de C a E. La investigacion recomienda considerar los ciclos en los analisis de
capacidad y nivel de servicio para este tipo de intersecciones, ya que su influencia es
significativa en la movilidad urbana. La investigacion aporta informacion valiosa sobre la
influencia de los ciclos en el transito y propone un factor de equivalencia que puede ser

utilizado en otros estudios de transito en zonas urbanas con alta presencia de ciclos.

Asimismo, Gémez & Delgado (2022), en su investigacion El congestionamiento
vehicular, analisis y propuesta de solucion: interseccién semaforizada entre avenidas
américa y reales tamarindos, tuvo como objetivo analizar el congestionamiento vehicular en
la interseccion semaforizada de las avenidas América y Reales Tamarindos en Portoviejo,
Ecuador, mediante la determinacién del nivel de servicio para identificar el grado de confort
de los usuarios. Se realizaron aforos vehiculares en la interseccion durante tres dias de la
semana (lunes, miércoles y viernes) en intervalos de 15 minutos, clasificando los vehiculos
por tipo (bicicletas, motos, vehiculos livianos, camiones y buses). Se recopilé informacion
geométrica de las vias que conforman la interseccién, incluyendo longitudes, pendientes,
namero de carriles, sefializacion y otros datos relevantes. Se determiné el flujo de
saturacion y las demoras por carril utilizando la metodologia del HCM. La investigacion
determiné una demora general de 23.97 seg/veh, categorizando la interseccién con un nivel
de servicio C. Se identificaron los principales problemas de congestion en los carriles
"derecho" debido a los estacionamientos permitidos. Se propusieron medidas especificas
para mejorar la situacién actual, como la implementacién de medidas para evitar el

estacionamiento en los carriles "derecho".



2.1.2 Antecedentes nacionales.

En su investigacion de Rey (2024), Propuesta de mejora de los niveles de servicio
para mitigar la congestion vehicular en la interseccion de la av. Abancay la interseccion de
las avenidas jr. Amazonas, jr. Ancashy jr. Junin, tuvo el objetivo de desarrollar una solucion
real y accesible para mitigar la congestion vehicular en la interseccion de la Av. Abancay
con las avenidas Jr. Amazonas, Jr. Ancash y Jr. Junin, ubicadas en el Centro Histérico de
Lima. Para ello, se empled la metodologia del Highway Capacity Manual (HCM) 2010, que
se basa en cuatro etapas: recoleccion de datos, procesamiento de datos, analisis de
resultados y resultados. Se registraron los vehiculos que circulan en las intersecciones,
identificando la hora pico entre las 18:45 y 19:45 pm. Se determinaron los niveles de servicio
para cada interseccion, que fueron D, D y F para las intersecciones 1, 2 y 3. La informacién
se ingreso a la plataforma del software Synchro 8.0 para corroborar los niveles de servicio
y calcular el tiempo de espera. Se determind que la congestion se debe a la falta de control
municipal, la falta de sincronizacién del sistema de seméaforos y la falta de un plan integral
de transporte masivo. Se propusieron dos soluciones: mayor control municipal e
implementacién de un sistema de sincronizacién de semaforos. Se propone un enfoque
integral para la gestion del trafico, considerando la importancia de la sincronizacion de los
seméaforos, el control municipal y la implementacion de un plan integral de transporte
masivo. Finalmente, se recomienda realizar estudios de comportamiento de los

motociclistas para identificar las causas de los accidentes y de las infracciones de transito.

En la ciudad de Tacna, Paucara (2018) en su tesis Evaluacion del nivel de servicio
en flujos vehiculares de las intersecciones de la Av. Jorge Basadre Grohmann, utilizando
Synchro V.8, se propuso evaluar el nivel de servicio en los flujos vehiculares de las
intersecciones de la Av. Jorge Basadre Grohmann utilizando el software Synchro V.8. Para

ello, se realizaron aforos vehiculares de ingreso y salida de la avenida principal, en las



intersecciones, durante 12 horas diarias por tres dias. Los datos obtenidos se procesaron
en Excel bajo la metodologia del HCM 2010, y luego se modelaron en el programa Synchro
V.8. La investigacion determind que las intersecciones de la Av. Jorge Basadre Grohmann,
Av. Gregorio Albarracin y Av. A.B. Leguia presentan un nivel de servicio C y F en el
escenario actual, lo que genera retrasos de viaje, largos tiempos de espera y colas. Se
comprobd que las intersecciones sobrepasan su capacidad en el escenario proyectado a
20 afios. Como solucién, se recomienda la implementacién de un carril preferencial de giro
a la izquierda, la optimizacion de los tiempos de los semaforos, la sefializacién horizontal y

vertical, y la construccion de un paso elevado a desnivel para mejorar el nivel de servicio.

La investigacion de Frisancho (2021), Evaluacion del nivel de servicio en flujos
vehiculares del 6valo Cuzco-Tacna 2019 y simulacion de paso a desnivel sentido n-s
utilizando Synchro v.8, tuvo como obijetivo principal determinar el nivel de servicio del flujo
vehicular en el évalo Cuzco, donde confluyen las avenidas Municipal, Collpa, Cuzco y Jorge
Basadre Grohmann (Circunvalacion Este-Oeste). Para lograrlo, se aforaron las
intersecciones de ingreso y salida del évalo Cuzco, registrando ademas los giros principales
de los diferentes vehiculos. Estos datos obtenidos en campo fueron procesados mediante
hojas de céalculo Excel, bajo la metodologia HCM 2010, y se usaron como datos de entrada
para determinar el nivel de servicio en funcion del volumen de trafico y las caracteristicas
geomeétricas del 6valo Cuzco, mediante la micro simulaciéon Synchro V.8. Se determiné que
el nivel de servicio del escenario actual es F, lo que representa una libertad de maniobra
nula. Mientras que con la propuesta de paso a desnivel sentido N-S es D, representando
una circulacion con libertad de maniobra seriamente restringida. Se concluye que el mayor
flujo vehicular se presenta en las intersecciones de la Avenida Cuzco y la Avenida Municipal

con el évalo Cuzco.



2.1.3 Antecedentes locales.

En la investigacion de Abanto (2025), Influencia de la sincronizacion de seméforos
"Ola verde" en el flujo vehicular y peatonal de la zona monumental de la ciudad de
Cajamarca, tuvo como objetivo determinar la influencia de la sincronizacién semaférica con
"ola verde" en el flujo vehicular y peatonal de la zona monumental de Cajamarca. Empled
un disefio cuasi-experimental con pre y post-test de un solo grupo, donde analizé seis
intersecciones semaforizadas en el Jr. Dos de Mayo y Jr. José Galvez; se recopilaron datos
mediante observacion directa (conteo manual y uso de dron), encuestas y fichas de
observacioén. Se utilizaron los softwares Vissim 23.0 y Viswalk 23.0 para modelar y simular
la situacion actual y la optimizada con la implementacién de la "ola verde". Se aplico la
metodologia HCM 2010 para determinar el nivel de servicio y las demoras vehiculares y
peatonales. Se utilizaron pruebas estadisticas (Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, t-
Student y Wilcoxon) para contrastar las hipétesis. El estudio confirmé que la sincronizacion
de seméforos con "ola verde" influye positivamente en el flujo vehicular y peatonal en la
zona monumental de Cajamarca. La mayoria de las intersecciones presentaron un nivel de
servicio F (congestion extrema) sin la sincronizacion, mejorando significativamente con la
implementacion de la "ola verde", especialmente en las intersecciones de los Jirones Dos
de Mayo y Amazonas. La investigacion destaca la importancia del uso de softwares de

microsimulacién como Vissim y Viswalk para modelar y analizar la eficiencia del trafico.

Estela (2024), en su tesis Capacidad y nivel de servicio de la avenida el maestro
entre la Avenida Los Héroes y Jirdn El Inca de la ciudad de Cajamarca, por el uso de carriles
como estacionamiento, tuvo como objetivo determinar la capacidad y el nivel de servicio de
la Avenida El Maestro en Cajamarca, Peru, entre la Avenida Los Héroes y el Jiron El Inca,
considerando el impacto del uso de carriles como estacionamiento. Se recopilé informacion

bibliografica sobre la capacidad vial y el nivel de servicio, utilizando el manual de Capacidad
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de Carreteras HCM 2016. Se realizaron aforos vehiculares manuales en la avenida durante
una semana, incluyendo la identificacion de los sentidos de flujo vehicular. Se realiz6é un
levantamiento topogréfico de la via para obtener las caracteristicas geométricas. Se
procesaron los datos de aforo y las caracteristicas geométricas utilizando la metodologia
del HCM 2016. Se determiné la capacidad vial y el nivel de servicio de la avenida en
condiciones normales y en régimen libre, considerando el impacto del uso de carriles como
estacionamiento. Se determin6 que la capacidad vial de la Avenida EI Maestro es menor a
1800 veh/h y el nivel de servicio es "F" tanto en condiciones normales como en régimen
libre, debido al uso de carriles como estacionamiento. Se identificaron las principales
causas de la congestion vehicular, como las paradas imprevistas de transporte publico, el
cruce peatonal imprudente, las marchas y el uso de carriles como estacionamiento. Se
recomienda la implementacién de medidas para mejorar la capacidad vial y el nivel de
servicio, como la expansion de carriles, la optimizacién de los seméaforos, la sefializacion

horizontal y vertical, y la construccién de un paso a desnivel.

2.2 Marco doctrinal de las teorias particulares en el campo de la ciencia en la que se

ubica el objeto de estudio (Bases tebricas)

2.2.1 Semaforizacion.

Los seméaforos son dispositivos de sefalizacion electromagnéticos y electrénicos
con los cuales se regula la circulacién de vehiculos, peatones y bicicletas, mediante el uso
de indicadores visuales que otorgan el derecho al paso; los indicadores son luces
generalmente de color verde, amarillo y rojo. El seméforo es Gtil para controlar la seguridad
en la interaccién de vehiculos y peatones, estos pueden ser de tiempo fijo o actuado por el

transito. (Bonilla, 2016, p 115)
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Los seméforos cumplen las siguientes funciones (Cal y Reyes, 2015, p. 355):

* Ordenan la circulacion del transito y en algunos casos optimizan la capacidad de los
grupos de carriles.

* Reducen los accidentes de transito.

» Interrumpen periddicamente los flujos de vehiculos de una arteria para ceder el paso
a peatones y vehiculos de la arteria transversal.

* Representan un ahorro considerable con respecto a los agentes de transito.

2.2.1.1 Ciclo Semaférico.

Tiempo que transcurre desde un cambio de un grupo semaférico hasta la repeticion
de la misma situacion. Cada ciclo semaférico se divide en fases. La fase para un semaforo
vehicular es rojo, verde y ambar (IPSUM, 2020).

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
gue los peatones crucen la via (IPSUM, 2020).

B. Duracion del tiempo ambar

La duracion minima de la luz ambar en casi todas las ciudades del mundo es de 3
segundos para evitar accidentes de transito (IPSUM, 2020).

C. Duracién del tiempo de rojo

La duracion del tiempo de rojo es obtenida al sumar los tiempos de verde y ambar
y restarlos del total del tiempo asignado para todos los movimientos de la interseccion

(IPSUM, 2020).

2.2.2 Capacidad.
Cantidad maxima de flujo que puede soportar una autopista o calle. De manera

particular, la Capacidad de una via es el mdximo nimero de vehiculos que razonablemente



pueden pasar por un punto o seccion uniforme de un carril o calzada durante un intervalo
de tiempo dado, bajo las condiciones existentes de la infraestructura vial, del transito y de
los dispositivos de control. El intervalo de tiempo utilizado en la mayoria de los analisis de
Capacidad es de 15 minutos, debido a que se considera que éste es el intervalo mas corto
durante el cual puede presentarse un flujo estable. Como se sabe, que el volumen en 15
minutos asi obtenido es convertido a tasa de flujo horaria, entonces la Capacidad de un
sistema vial, es la tasa maxima horaria. Con el analisis de Capacidad, también se estima la
cantidad maxima de vehiculos que el sistema vial puede acomodar mientras se mantiene
una determinada calidad de operacion, introduciéndose aqui el concepto de Nivel de

Servicio. (Cal y Reyes, 2015, p. 355)

2.2.3 Nivel de Servicio.

Es una medida cualitativa que describe el estado de operacion de un flujo vehicular,
y de su confort de los motoristas y/o pasajeros. Estas condiciones se describen en términos
de factores tales como la velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de realizar
maniobras, la comodidad, la conveniencia y la seguridad vial. los factores que afectan el
Nivel de Servicio, se distinguen los internos y los externos. Los internos son aquellos que
correspondan a variaciones en la velocidad, en el volumen, en la composicién del transito,
en el porcentaje de movimientos de entrecruzamientos o direccionales, etc. Entre los
externos estan las caracteristicas fisicas, tales como la anchura de los carriles, la distancia
libre lateral, la anchura de acotamientos, las pendientes, etc. (Cal y Reyes, 2015, p. 328)

El Nivel de Servicio de una Interseccién con semaforos se define a través de las
demoras, las cuales representan para el usuario una medida de tiempo perdido de viaje,
del consumo de combustible, de la incomodidad y de la Frustracion Especificamente el

Nivel de Servicio se expresa en términos de la demora media por vehiculo debido a las
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detenciones para un periodo de analisis de 15 minutos, considerado como periodo de
méaxima demanda. (Cal & Reyes, 2015, p. 410)

El modo de vehiculo motorizado LOS puede -caracterizarse para toda la
interseccién, cada enfoque de interseccion y cada grupo de carriles. El retraso de control
solo se utiliza para caracterizar LOS para toda la interseccion o un enfoque. El retraso de
control y la relacién volumen-capacidad se utilizan para caracterizar LOS para un grupo de
carriles. El retraso cuantifica el aumento en el tiempo de viaje debido al control de sefiales
de trafico. También es una medida sustituta de la incomodidad del conductor y el consumo
de combustible. La relaciéon volumen-capacidad cuantifica el grado en que la capacidad de
una fase es utilizada por un grupo de carriles. (HCM 2016, p. 19 - 15)

Tabla 1. Nivel de servicio LOS para vehiculos motorizados en una interseccién

semaforizada
Demoras Relacion volumen-capacidad
(Seg/Veh) <1.0 >1
<10 A F
>10-20 B F
>20-35 C F
>35-55 D F
>55-80 E F
>80 F F

Nota. Tomado de HCM 2016, p. 19 -16

El HCM establece 6 niveles de servicio desde la A hasta la F. Los siguientes
conceptos son extraidos del HCM 2016 capitulo 19 Intersecciones sefalizadas. Asi se tiene
los siguientes conceptos:

Nivel de servicio (LOS A): describe operaciones con un retraso de control de 10
s/veh 0 menos y una relacién volumen-capacidad no mayor a 1.0. Este nivel se asigna
tipicamente cuando la relacion volumen-capacidad es baja y la progresion es

excepcionalmente favorable o la longitud del ciclo es muy corta. Si LOS A es el resultado



de una progresion favorable, la mayoria de los vehiculos llegan durante la indicacién verde
y atraviesan la interseccion sin detenerse. (HCM 2016, p. 19- 15)

Nivel de servicio (LOS B): describe operaciones con un retraso de control entre 10
y 20 s/veh y una relacion volumen-capacidad no mayor a 1.0. Este nivel se asigna
tipicamente cuando la relacion volumen-capacidad es baja y la progresion es altamente
favorable o la longitud del ciclo es corta. Mas vehiculos se detienen que con LOS A. (HCM
2016, p. 19- 15)

Nivel de servicio (LOS C): describe operaciones con un retraso de control entre 20
y 35 s/veh y una relacion volumen-capacidad no mayor a 1.0. Este nivel se asigna
tipicamente cuando la progresion es favorable o la longitud del ciclo es moderada. Los fallos
individuales del ciclo (es decir, uno o méas vehiculos en cola no pueden salir como resultado
de una capacidad insuficiente durante el ciclo) pueden comenzar a aparecer en este nivel.
El nimero de vehiculos que se detienen es significativo, aunque muchos vehiculos aun
pasan por la interseccion sin detenerse. (HCM 2016, p. 19- 15)

Nivel de servicio (LOS D): describe operaciones con un retraso de control entre 35
y 55 s/veh y una relacion volumen-capacidad no mayor a 1.0. Este nivel se asigna
tipicamente cuando la relacién volumen-capacidad es alta y la progresién es ineficaz o la
longitud del ciclo es larga. Muchos vehiculos se detienen y los fallos individuales del ciclo
son notables. (HCM 2016, p. 19- 15)

Nivel de servicio (LOS E): describe operaciones con un retraso de control entre 55
y 80 s/veh y una relacién volumen-capacidad no mayor a 1.0. Este nivel se asigna
tipicamente cuando la relacién volumen-capacidad es alta, la progresion es desfavorable y
la longitud del ciclo es larga. Los fallos individuales del ciclo son frecuentes. (HCM 2016, p.
19- 15)

Nivel de servicio (LOS F): describe operaciones con un retraso de control que

excede 80 s/veh o una relacion volumen-capacidad mayor a 1.0. Este nivel se asigna
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tipicamente cuando la relacién volumen-capacidad es muy alta, la progresién es muy pobre

y la longitud del ciclo es larga. La mayoria de los ciclos no logran despejar la cola. (HCM

2016, p. 19- 15)

Un grupo de carriles puede incurrir en un retraso menor a 80 s/veh cuando la

relacion volumen-capacidad excede 1.0. Esta condicién ocurre tipicamente cuando la

longitud del ciclo es corta, la progresion de la sefial es favorable, o ambas. Como resultado,

tanto el retraso como la relacion volumen-capacidad se consideran cuando se establece el

LOS del grupo de carriles. Una relacion de 1.0 o mas indica que la capacidad del ciclo esta

completamente utilizada y representa (HCM 2016, p. 19- 15)

2.2.4 Condiciones geométricas.

EI HCM (2016, p. 19 — 33- 35) considera los siguientes:

Numero de Carriles: EI nimero de carriles representa la cantidad de carriles
proporcionados para cada movimiento de trafico en la interseccién. Para un
movimiento de giro, este conteo representa los carriles reservados para el uso
exclusivo de vehiculos que giran. Los carriles de movimiento de giro incluyen carriles
de giro que se extienden hacia atras por la longitud del segmento y carriles en una
bahia de giro. Los carriles que son compartidos por dos 0 mas movimientos se
incluyen en el conteo de carriles de paso y se describen como carriles compartidos.
Si no se proporcionan carriles de giro exclusivos, entonces se indica que el
movimiento de giro tiene cero carriles. El nimero de carriles en un enfoque depende
del volumen de enfoque y del tiempo de sefal.

Ancho Promedio de Carril: Representa el ancho promedio de los carriles
representados en un grupo de movimiento. El ancho promedio minimo de carril es

de 2.5 metros.
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Longitud de Bahia de Giro: La longitud de la bahia de giro representa la longitud de
la bahia para la cual los carriles tienen ancho completo y en la que se pueden
almacenar vehiculos en cola. La longitud de la bahia se mide en paralelo a la linea
central de la carretera. Si hay mdltiples carriles en la bahia y tienen diferentes
longitudes, entonces la longitud ingresada debe ser un valor promedio. Si se
proporciona un carril de giro a la izquierda de dos vias para el almacenamiento de
vehiculos que giran a la izquierda y existen puntos de acceso adyacentes, entonces
la longitud de la bahia ingresada debe representar la longitud de almacenamiento
"efectiva" disponible para el movimiento de giro a la izquierda.

Presencia de estacionamiento en la calle: La entrada para la presencia de
estacionamiento en la calle indica si se permite el estacionamiento en la calle a lo
largo de la acera adyacente a un grupo de movimiento y dentro de los 76 metros
aguas arriba de la linea de parada durante el periodo de andlisis En una calle de
doble sentido, la presencia de estacionamiento se observa solo en el lado derecho
de la calle. En una calle de un solo sentido, la presencia de estacionamiento en la
calle se anota por separado para cada lado de la calle.

Grado de aproximacion: La pendiente de aproximacion define la pendiente media a
lo largo de la aproximacién medida desde la linea de parada hasta un punto a 30
metros aguas arriba de la linea de parada a lo largo de una linea paralela a la
direccién de desplazamiento. Una condicién cuesta arriba tiene un grado positivo y
una condicién cuesta abajo tiene un grado negativo.

Tipo de control de sefial: El control de la sefial de interseccién es una entrada a la
metodologia. Se puede controlar de forma pretemporizada, controlar accionado. El
control pretemporizado se puede describir como coordinado (o coordinado-

pretemporizado) si la interseccion es parte de un sistema de sefiales.
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Opcion de cambio de fase de giro a la izquierda: La opcion de fase de giro izquierdo
permite que los movimientos de giro a la izquierda operen en el modo protegido-
permitido sin causar una preocupacion de seguridad de "trampa amarilla”.

Tiempo de Paso: El tiempo de paso es la cantidad maxima de tiempo que una
activacion de vehiculo puede extender el intervalo verde mientras se muestra el
verde. Los valores de tiempo de paso se basan tipicamente en la longitud de la zona
de deteccion, la ubicacion de la zona de deteccion (en relacion con la linea de
detencidn), el nimero de carriles atendidos por la fase, la longitud del vehiculo y la
velocidad del vehiculo. El objetivo al determinar el valor del tiempo de paso es
hacerlo lo suficientemente grande para asegurar que todos los vehiculos en cola
sean atendidos, pero no tan grande que se extienda para el trafico que llega
aleatoriamente después de que la cola se ha despejado.

Verde Maximo: La configuracion de verde méaximo define la cantidad maxima de
tiempo que una indicacion de sefial verde puede mostrarse en presencia de
demandas conflictivas. Los valores tipicos de verde maximo para fases de giro a la
izquierda oscilan entre 15 y 30 s. Los valores tipicos para fases de paso que
atienden el enfoque de calle menor oscilan entre 20y 40 s, y los valores para fases
de paso que atienden el enfoque de calle mayor oscilan entre 30 y 60 s.

Duracion del Verde (Control Preprogramado): Para un analisis de operacion
preprogramada, la duracién del intervalo verde es una entrada a la metodologia. Los
valores tipicos son similares a los mencionados anteriormente para la configuracion

de verde maximo.

18



Cuadro 1. Datos de entrada requeridos para el analisis de vehiculos motorizados

Tipo de condicién Parametro

Tipo de area

Ancho promedio de los carriles, W (m)
Geomeétricas Pendiente, G (%)

Existencia de carriles exclusivos, LT o RT
Longitud de bahias, LT o RT, Ls (m)
Estacionamientos
Volumen de demanda por movimientos, V (veh/h)
Tasa de flujo de saturacion base, So (vehiculos livianos/h/carril)
Factor de la hora de maxima demanda, FHMD
Transito Porcentaje de vehiculos pesados, HV (%)
Tasa de flujo peatonal en el acceso, vped (peatones/h)
Autobuses locales que paran en la interseccion, Nb (autobuses/h)
Tipo de llegadas, AT
Relacion de peloton, Rp
Velocidad de aproximacion, SA (Km/h)
Longitud del ciclo, C(s)
Tiempo verde, G(s)
Semaforos Amarillo +todo rojo Y (s)
Operacién accionada o prefijada
Verde minimo peatonal Gp (s)
Plan de fases
Nota. Tomado de HCM 2016, p. 19-23

2.2.5 Condiciones del transito.

EI HCM (2016, p 52-55), considera los siguientes:

Porcentaje de vehiculos pesados: Un vehiculo pesado se define como cualquier vehiculo
con mas de cuatro neumaticos tocando el pavimento. Los autobuses locales que se
detienen dentro del area de la interseccién no se incluyen en el recuento de vehiculos
pesados. El porcentaje de vehiculos pesados representa el recuento de vehiculos
pesados que llegan durante el periodo de analisis dividido por el recuento total de
vehiculos para el mismo periodo.

Tasa de flujo de saturacion base, S, (vehiculos livianos/h/carril): La tasa de flujo de
saturacion representa la tasa maxima de flujo para un carril de trafico medida en la linea

de detencién durante la indicacion verde. La tasa de flujo de saturacion base representa
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la tasa de flujo de saturacion para un carril de trafico que tiene 3.6 metros de ancho y no
tiene vehiculos pesados, una pendiente plana, sin estacionamiento, sin autobuses que
se detengan en la interseccion, utilizacion uniforme del carril y sin vehiculos que giren.

Factor de hora pico: Un factor de hora pico para toda la interseccion se calcula con la

ecuacion (1).

PHF=ngo/(4n15) (1)
con:
PHF = Factor de hora pico
neo =Vump =Conteo de vehiculos durante la hora de maxima demanda (veh/h)

nis = Conteo de vehiculos durante un periodo pico de 15 minutos (veh/h)

El conteo utilizado en el denominador de la Ecuacion 1 debe tomarse durante un
periodo de 15 minutos que ocurre dentro del periodo de 1 hora representado por la
variable en el numerador. Ambas variables en esta ecuacion representan el nimero total
de vehiculos que ingresan a la interseccién durante su respectivo periodo de tiempo.
Como tal, se calcula un factor de hora pico para la interseccion. Este factor se aplica
individualmente a cada movimiento de trafico. Los valores de este factor tipicamente
oscilan entre 0.80 y 0.95.

e Autobuses locales que paran en la interseccion, Nb (autobuses/h): Es el nimero de
autobuses que se detienen y obstaculizan el trafico de un grupo de movimientos dentro
de los 80 metros detras de la linea de parada. Si existen mas de 250 autobuses/h se

debe adoptar este valor como el limite practico.
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2.2.6 Metodologia HCM 2016 para el célculo de niveles de servicio.

Figura 3. Metodologia HCM 2016

PASO 1. Determinar Grupos de Movimiento y Grupos de Carriles

! !

PASO 2. Determinar la Tasa de Flujo del Grupo de Movimiento Carriles

!

PASO 3. Determinar la Tasa de Flujo del Grupo de Carriles

y
PASO 4. Determinar la Tasa de Flujo de Saturacién Ajustada

PASO 5. Determinar la Proporcién que Llega Durante el Verde

PASO 6. Determinar la
Duracion de la Fase de Sefal

y

¢Converge?

v y

PASO 7. Determinar la Capacidad y la Relacién Volumen-Capacidad

v \
PASO 8. Determinar el Retraso

v A
PASO 9. Determinar el Nivel de Servicio (LOS)

Nota. Tomado de HCM 2016, p. 19 — 42
2.2.6.1 Paso 1: Determinar los grupos de movimiento y los grupos de carriles.

Los grupos de movimiento y los grupos de carriles se establecen durante este paso.

Se establecen por separado para cada acceso a la interseccién. Las reglas para establecer
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estos grupos se describen en los parrafos siguientes. El cuadro 2 muestra algunos grupos

de movimiento y grupos de carriles. (HCM 2016, p. 19 — 42)

Cuadro 2. Grupo de movimientos y grupo de carriles

Nimero de Movimientos por Grupos de Grupos de
Carriles Carril Movimiento (MG) Carriles (LG)
1 Izquierda, a través y A MG 1. —<» LG 1: A
derecha p N \
5 Exclusiva izquierda; — MG 1: A LG 1: =
A través y derecha = MG 2: — LG 2: ==
5 Izquier,da y a través; — MG 1: — LGl —=
A través y derecha = . LG 2: =
Exclusiva izquierda; T = F LG1: —s
Exclusiva izquierda; MG 1. LG 2:
3 A través; — E—_
A través; MG 2: — LG 3:
Atravésy derecha  —=¢ N ™

Nota. Tomado de HCM 2016, p. 19 - 43

< Determinar Grupos de Movimiento
Las siguientes reglas se utilizan para determinar grupos de movimiento para un

enfoque de intersecciéon (HCM 2016, p. 19 — 43):

e Un movimiento de giro servido por uno o mas carriles exclusivos y ningun
carril compartido debe ser designado como un grupo de movimiento.

e Cualquier carril no asignado a un grupo por la regla anterior debe ser
combinado en un grupo de movimiento.

e Estas reglas resultan en la designacion de uno a tres grupos de movimiento
para cada enfoque.

e Un grupo de movimiento puede incluir uno o mas carriles.


about:blank
about:blank

<  Determinar Grupos de Carriles

Un grupo de carriles puede incluir uno o mas carriles. (HCM 2016, p. 19 — 42). Las
siguientes reglas se utilizan para determinar grupos de carriles para un enfoque de
interseccion:

* Un carril o carriles exclusivos para giros a la izquierda deben ser designados como
un grupo de carriles separado. Lo mismo es cierto para un carril exclusivo para
giros a la derecha.

» Cualquier carril compartido debe ser designado como un grupo de carriles
separado.

* Cualquier carril que no sea un carril de giro exclusivo o un carril compartido debe

ser combinado en un grupo de carriles.

Segun el HCM (2016, p. 19 — 43) estas reglas resultan en la designacién de uno o
mas de las siguientes posibilidades de grupos de carriles para un enfoque de interseccion:

* Carril exclusivo para giro a la izquierda (o carriles),

* Carril exclusivo para pasar (o carriles),

» Carril exclusivo para giro a la derecha (o carriles),

* Carril compartido para giro a la izquierda y pasar,

* Carril compartido para giro a la izquierda y giro a la derecha,

* Carril compartido para giro a la derecha y pasar, y

« Carril compartido para giro a la izquierda, pasar y giro a la derecha.

2.2.6.2 Paso 2: Determinar la Tasa de Flujo del Grupo de Movimiento.

La tasa de flujo para cada grupo de movimiento se determina en este paso. Si un
movimiento de giro es servido por uno 0 mas carriles exclusivos y no hay carriles
compartidos, entonces la tasa de flujo de ese movimiento se asigna a un grupo de

movimiento para los carriles exclusivos. Cualquier flujo de aproximacion que aun no se haya

23



asignado a un grupo de movimiento (después de la aplicacion de la guia en la oracién
anterior) se asigna a un grupo de movimiento. La tasa de flujo de RTOR se resta de la tasa
de flujo de giro a la derecha, independientemente de si el giro a la derecha ocurre desde un
carril compartido o exclusivo. El volumen reducido de giro a la derecha se utiliza para

calcular la capacidad y el LOS en pasos posteriores. (HCM 2016, p. 19 — 44)

2.2.6.3 Paso 3: Determinar la Tasa de Flujo del Grupo de Carriles.

La tasa de flujo del grupo de carriles se determina en este paso. Si no hay carriles
compartidos en la aproximacién de la interseccién o la aproximacion tiene solo un carril,
hay una correspondencia uno a uno entre los grupos de carriles y los grupos de movimiento.
En esta situacion, la tasa de flujo del grupo de carriles es igual a la tasa de flujo del grupo
de movimiento. Este procedimiento se basa en un deseo asumido por los conductores de
elegir el carril que minimiza su tiempo de servicio en la interseccion, donde la relacién de
volumen de carril a flujo de saturacion se utiliza para estimar diferencias relativas en este
tiempo entre los carriles. Esta suposicion puede no ser siempre valida para situaciones en
las que los conductores eligen un carril para estar preposicionados para un giro en la
interseccién aguas abajo. De manera similar, puede no ser valida cuando hay un carril

auxiliar de paso presente. (HCM 2016, p. 19 — 44)

2.2.6.4 Paso 4: Determinar la Tasa de Flujo de Saturacién Ajustada.

La tasa de flujo de saturacion calculada se denomina tasa de flujo de saturacion
ajustada porque refleja la aplicaciéon de varios factores que ajustan la tasa de flujo de
saturacion base a las condiciones especificas presentes en la aproximaciéon de la
interseccién en cuestion. El procedimiento descrito en este paso se aplica a grupos de
carriles que consisten en un carril (o carriles) exclusivos que operan en un modo protegido

preprogramado y sin interaccion de peatones o bicicletas. La ecuacion 2 se utiliza para
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calcular la tasa de flujo de saturacion ajustada por carril para el grupo de carriles en
cuestion. (HCM 2016, p. 19 — 44)
St = SoNfw fuv fp fob fa fru frr fipp frop  (2)
en donde:

Si = Tasa de flujo de saturacion ajustado del grupo de carriles i (veh/h/carril)

So = Tasa de flujo de saturacion base por carril (veh/h/carril)

N = Numero de carriles del grupo de carriles

fw = Factor de ajuste por ancho de carril

fuv = Factor de ajuste por vehiculos pesados

fp = Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles

f», = Factor de ajuste por bloqueo de buses

fa = Factor de ajuste por tipo de area

fv = Factor de ajuste por utilizacion del carril

fir = Factor de ajuste por vueltas a la izquierda

frr = Factor de ajuste por vueltas a la derecha

f1p» = Factor de ajuste por peatones para vueltas a la izquierda

frop = Factor de ajuste por peatones para vueltas a la derecha

<  Caudal de saturacion base

Los céalculos comienzan con la seleccion de un caudal de saturacion base. Este
caudal base representa el caudal promedio esperado para un carril de trafico de paso con
condiciones geométricas y de trafico que corresponden a un valor de 1.0 para cada factor
de ajuste. Normalmente, se selecciona un caudal base para representar todas las
intersecciones semaforizadas en la jurisdiccion (o area) dentro de la cual se encuentra la

interseccién en cuestion. (HCM 2016, p. 19 — 45)
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< Ajuste del ancho del carril f,,:

El factor de ajuste del ancho del carril tiene en cuenta el impacto negativo de los
carriles estrechos en el caudal de saturacion y permite un mayor caudal en carriles anchos.
Los valores de este factor se enumeran. (HCM 2016, p. 19 — 45)

Tabla 2. Factor de ajuste de ancho de carril

Ancho promedio del carril (m) Factor de ajuste fw
< 3.00 0.96

>3.00 - 3.93 1

> 3.93 1.04

Nota. Tomado de HCM 2016, p. 19 - 45

< Factor de ajuste por vehiculos pesados y pendiente fyy:

Tiene en cuenta el efecto combinado de los vehiculos pesados y la pendiente de
aproximacion en la tasa de flujo de saturacién. EI componente de vehiculos pesados de
este factor tiene en cuenta el espacio adicional ocupado por vehiculos pesados y la
diferencia en sus capacidades operativas en comparacién con los automdviles de
pasajeros. El componente de pendiente tiene en cuenta los efectos de la pendiente de
aproximacion en el rendimiento del vehiculo. Una pendiente ascendente tiene un valor
positivo y una pendiente descendente tiene un valor negativo. Si la pendiente es negativa
(es decir, descendente), entonces el factor se calcula con la ecuacién 3. (HCM, 2016, p. 19-

46)

_100-0.79Pyy—2.07 Pg
HV 100

3)
Si la pendiente no es negativa (es decir, nivelada o ascendente), entonces el factor

se calcula con la ecuacién 4.

_100-0.78Pyy—0.31 (Pg+Pg)
HV 100

(4)

donde:
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fnv = Factor de ajuste por vehiculos pesados

Puv = Porcentaje de vehiculos pesados del grupo

P, = pendiente de aproximacion para el grupo de movimiento correspondiente (%)

Este factor se aplica a porcentajes de vehiculos pesados de hasta el 50% y
pendientes que varian de -4.0% a +10.0%. Este factor no aborda los autobuses locales que

se detienen en el area de la interseccion. (HCM 2016, p. 19 — 46)

Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles: El factor de
ajuste por estacionamiento, cuantifica el efecto del bloqueo ocasional de un carril por los
vehiculos que entran y salen de los estacionamientos. Si el carril adyacente no tiene
estacionamientos fp = 1, caso contrario se calcula mediante la ecuacion (5). (HCM, 2016,
p. 19-46)

N—0.1-28Nm

fp = % > 0.050 (5)

donde:

f» = Factor de ajuste por estacionamiento

N, = Tasa de maniobra de estacionamiento adyacente al grupo de carriles
(maniobras/h)

N = Numero de carriles del grupo

< Factor de ajuste por tipo de area:

El factor de ajuste por el tipo de area demuestra la ineficiencia de intersecciones
dentro de distritos centrales de negocios (CBD) es decir que cuando la interseccién esta

dentro de un “CBD”, fa = 0.90 caso contrario fa = 1.00. (HCM 2016, p. 19 — 47)

La tasa de maniobras de estacionamiento corresponde a las é&reas de

estacionamiento directamente adyacentes al grupo de carriles y dentro de 76 metros rio
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arriba de la linea de detencién. Un limite préactico superior de 180 maniobras debe
mantenerse con la Ecuacion 9. Un valor minimo de esta ecuacion es 0.050. Se asume que
cada maniobra (ya sea de entrada o salida) bloquea el trafico en el carril adyacente a la
maniobra de estacionamiento durante un promedio de 18 segundos. El factor se aplica solo
al grupo de carriles adyacente al estacionamiento. En una calle de sentido Unico con un
grupo de carriles de un solo carril, el nimero de maniobras utilizadas es el total para ambos
lados del grupo de carriles. En una calle de sentido Gnico con dos o0 méas grupos de carriles,
el factor se calcula por separado para cada grupo de carriles y se basa en el nUmero de

maniobras adyacentes al grupo. (HCM 2016, p. 19 — 47)

< Ajuste por Bloqueo de Autobuses
El factor de ajuste por blogueo de autobuses f}}, tiene en cuenta el impacto de los

autobuses de transito local que se detienen para descargar o recoger pasajeros en una
parada de autobus del lado cercano o del lado lejano dentro de 76 metros de la linea de
detencion (rio arriba o rio abajo). Los valores de este factor se calculan con la ecuacion 6.

(HCM 2016, p. 19 — 47)

14.4xNp

fob = % > 0.050 (6)

donde:
fwp = Factor de ajuste por bloqueo de buses
Ny = es la tasa de detencion de autobuses en el enfoque sujeto (autobuses/h)

N = Numero de carriles del grupo

% Ajuste por Tipo de Area
El factor de ajuste por tipo de area tiene en cuenta la ineficiencia de las

intersecciones en CBDs en relacién con aquellas en otras ubicaciones. Cuando se utiliza,



tiene un valor de 0.90. El uso de este factor debe determinarse caso por caso. Este factor
no esta limitado a areas designadas de CBD, ni es necesario usarlo para todas las areas

de CBD. (HCM 2016, p. 19 — 47)

<% Ajuste por Utilizacion de Carriles

El factor de ajuste de utilizacion de carriles de entrada se utiliza para estimar la tasa
de flujo de saturacién para un grupo de carriles con mas de un carril exclusivo. Si el grupo
de carriles tiene un carril compartido o un carril exclusivo, entonces este factor es 1.0. (HCM
2016, p. 19 — 47)
+ Factor de ajuste por vueltas a la izquierda:

El factor de ajuste para giros a la izquierda esta destinado principalmente a reflejar
el efecto de la geometria del camino de giro a la izquierda sobre la tasa de flujo de

saturacion. El valor de este factor de ajuste se calcula con la ecuacion 7. (HCM, 2016, p.
19-48)
1
fur = B (7)
donde:
fir = Factor de ajuste por vueltas a la izquierda

E. = NUmero equivalente de vehiculos de paso para un vehiculo que gira a la

izquierda protegido (= 1.05)
+» Factor de ajuste por vueltas a la derecha:

El factor de ajuste para giros a la derecha esta destinado principalmente a reflejar
el efecto de la geometria del camino de giro a la derecha sobre la tasa de flujo de saturacion.

El valor de este factor de ajuste se calcula con la Ecuacion (8). (HCM, 2016, p. 19-48)

frr = é 8)
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en donde:
fRT = Factor de ajuste por vueltas a la derecha
Er = NUmero equivalente de vehiculos de paso para un vehiculo que gira a la

derecha protegido (= 1.18)

+ Ajuste para Peatones y Bicicletas

El procedimiento para determinar el factor de ajuste para peatones-bicicletas en
giros a la izquierda fipp se basa en el concepto de ocupacion de zona de conflicto, que tiene
en cuenta el conflicto entre vehiculos en giro, peatones y bicicletas. La ocupaciéon de zona
de conflicto relevante toma en cuenta si el flujo de vehiculos opuestos también esta en
conflicto con el movimiento de giro a la izquierda. La proporcién de tiempo verde en la que
la zona de conflicto estd ocupada se determina como una funcién de la ocupacion relevante
y el nimero de carriles receptores para los vehiculos en giro. Estos factores tienen un valor

de 1.0 si no hay peatones o bicicletas presentes. (HCM, 2016, p. 19-48)

2.2.6.5Paso 5: Determinar Proporcion de Llegadas Durante el Verde.

El retraso de control y el tamafio de la cola en una interseccién semaforizada
dependen en gran medida de la proporcién de vehiculos que llegan durante las indicaciones
de sefal verde y roja. El retraso y el tamafio de la cola son menores cuando una mayor
proporcion de vehiculos llega durante la indicacion verde. La Ecuacion 9 se utiliza para

calcular esta proporcién para cada grupo de carriles. (HCM, 2016, p. 19-49)

P=Rp% (9)

Donde todas las variables estan definidas como se indic6 anteriormente. La
Ecuacion 13 requiere conocimiento del tiempo verde efectivo g y la longitud del ciclo C.

Estos valores son conocidos para operacion preprogramada. Si la interseccion no esta
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preprogramada, entonces el tiempo promedio de fase y la longitud del ciclo deben ser

calculados por los procedimientos descritos en el siguiente paso. (HCM, 2016, p. 19-49)

2.2.6.6 Paso 6: Determinar la Duracién de la Fase del Seméaforo.
La duraciéon de una fase de semaforo depende del tipo de control utilizado en la
interseccién sujeta. Si la interseccién tiene control preprogramado, entonces la duracion de

la fase es una entrada, y la evaluacién continua con el paso 7. (HCM, 2016, p. 19-49)

2.2.6.7 Paso 7: Determinar Capacidad y Relacion Volumen-Capacidad.

La capacidad de un grupo de carriles dado que sirve a un movimiento de tréafico, y
para el cual no hay movimientos de giro a la izquierda permitidos, se define por la ecuacién
10. (HCM, 2016, p. 19-50)

¢ = Nsi% (10)

donde:

ci = Capacidad del grupo de carriles i (veh/h)

N = Numero de carriles

si = Tasa de flujo de saturacién ajustado del grupo de carriles i (veh/h/carril)
gi = Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles (s)

C = Longitud del ciclo (s)

Relacion volumen-capacidad “V/c”
La relacién volumen-capacidad para un grupo de carriles se define como la relacién
entre el volumen del grupo de carriles y su capacidad. Se calcula con la ecuacion 11. (HCM,

2016, p. 19-50)

x = (12)

ﬁ|<

en donde:

X = Relacion volumen-capacidad
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V = tasa de flujo de demanda (veh/h)

C = Capacidad (veh/h)
2.2.6.8 Paso 8: Determinar Retraso.

El retraso calculado en este paso representa el retraso de control promedio
experimentado por todos los vehiculos que llegan durante el periodo de analisis. Incluye
cualquier retraso incurrido por estos vehiculos que aun estan en cola después de que el
periodo de analisis termina. El retraso de control para un grupo de carriles dado se calcula
con la ecuacion 12. (HCM, 2016, p. 19-50)

d=dl+d2+d3 (12)

donde:

d = Demora media de control (s/veh),

d1 = Demora uniforme (s/veh), suponiendo llegas uniformes

d2 = Demora incremental (s/veh), efecto de llegadas aleatorias y flujo sobresaturado

d3 = Demora de cola inicial (s/veh)

Demora Uniforme, d1: La demora uniforme d1 ocurre cuando los vehiculos llegan
uniformemente distribuidos y no existe saturacion de flujo en ningan ciclo durante el tiempo
de verde efectivo. La demora d1 se puede calcular mediante la ecuacién 13. (HCM, 2016,
p. 19-51)

B 0.56(1—%)2

1~ 1—[(1,X) %] (13)

donde:
d1 = Demora uniforme (s/veh)

C = Longitud del ciclo (s)

1

t= Relacién de verde efectivo del grupo de carriles

X = Grado de saturacion del grupo de carriles
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Demora incremental, d2: La demora incremental considera que las llegadas son
aleatorias lo cual ocasiona que el flujo se sobresature en algunos ciclos, ademas supone
que no hay una cola inicial al inicio del periodo de analisis. La demora d2 se puede calcular

mediante la ecuacion 14. (HCM, 2016, p. 19-53)

dy = 900T [(x —1)+ J(x —1)2+ 8’;%] (14)

en donde:

d2 = Demora incremental (s/veh)

X = Grado de saturacion del grupo de carriles

T = Duracion del periodo de analisis (15 minutos)

C = Capacidad del grupo de carriles (veh/h)

k = Factor de demora incremental, k = 0.50 para intersecciones prefijadas

I = Factor de ajuste por entradas de la interseccion corriente arriba

Factor de ajuste por entradas de la interseccion corriente arriba, I: El factor de ajuste
1, explica el efecto de llegadas que han sido filtradas por un dispositivo de control corriente
arriba de la interseccion. Para intersecciones aisladas (es decir, a una distancia de 1,60 km
de la interseccion anterior) el valor de I = 1.00. La relacién volumen-capacidad Xu para
intersecciones urbanas se puede aproximar como la relacién v/c del movimiento directo en

el grupo de carriles. (HCM, 2016, p. 19-53)

Demora por cola inicial, d3: La demora por cola inicial d3, se produce por una
demanda insatisfecha en el periodo de analisis anterior y no por fluctuaciones que se
producen ciclo a ciclo que ocasionalmente exceden su capacidad. Cuando en un grupo de
carriles X > 1, significa que el siguiente periodo de analisis iniciar4 con una cola inicial Qb
gue debe observarse al inicio del rojo y que producird una demora d3 que se puede calcular

mediante la ecuacion 15. (HCM, 2016, p. 19-53)
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1800Qp (1+u)t
dy =—2—— (15)

donde:

Qb = Cola inicial al inicio del periodo T (veh)
T = Duracion del periodo de analisis (0.25 h)
C = Capacidad del grupo de carriles (veh/h)

u = Parametro de demora

t = Duracion de la demanda insatisfecha (h)

Calculo de las demoras agregadas: Las demoras agregadas para un acceso se
determinan mediante un promedio ponderado de las demoras y los flujos ajustados de cada
grupo de carriles. Se puede calcular mediante la ecuaciéon 16. (HCM, 2016, p. 19-54)

YA, divi

dA = 2{1:1 i (16)

en donde:

A = Numero de grupos de carriles en el acceso

d4 = Demora en el acceso A (s/veh)

di = Demora en el grupo de carriles i (s/veh)

vi = Volumen ajustado del grupo de carriles i (veh/h)

La demora total de la interseccién se determina mediante un promedio ponderado
de las demoras y los flujos ajustados de cada acceso. Se puede calcular mediante la

ecuacioéon 17. (HCM, 2016, p. 19-54)

_ Y dava
Ty va

17)

donde:

I = NUmero de accesos de la interseccion

dIl = Demora en la interseccion | (s/veh)



dA = Demora en el acceso A (s/veh)

VA = Volumen ajustado del acceso A (veh/h)

2.2.6.9 Paso 9: Determinacién del nivel de servicio.

Como se menciond anteriormente el nivel de servicio esta directamente relacionado
con las demoras por vehiculo; una vez obtenidas las demoras para cada grupo de carriles,
para cada acceso y para la interseccion, se determina el nivel de servicio empleando la

Tabla 1. (HCM, 2016, p. 19-54)

2.2.7 Vehiculo patron.

La metodologia del HCM 2016 usa el vehiculo patron, por lo cual para tener mejores
resultados los vehiculos aforados fueron convertidos a vehiculo patrén usando la tabla 3.

Tabla 3: Unidades Vehiculares Equivalentes

Vehiculo UVE
Moto lineal 0.50
Mototaxi 0.68
Auto 1.00
Camioneta 1.30
Combi 1.25
Microbuses 2.00
Camion 3.00

Nota. Extraido de Navin 2005, Noriega 2014, Interreg North-West Europe CHIPS 2024,

Zongshen Motocicletas Originales, 2024.
2.2.8 ArcGIS.

ArcGIS es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los
Sistemas de Informacién Geografica o SIG. Producido y comercializado por ESRI, bajo el
nombre genérico ArcGIS se agrupan varias aplicaciones para la captura, edicion, analisis,
tratamiento, disefio, publicacion e impresion de informacion geogréfica. Estas aplicaciones
se engloban en familias teméticas como ArcGIS Server, para la publicacion y gestion web,

0 ArcGIS Movil para la captura y gestion de informacién en campo. (ESRI, 2016, p. 124)
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En ArcGIS se puede realizar rdpidamente mapas, aplicaciones y plantillas listos
para usar que incluyen tus datos. Crear y compartir de forma facil mapas en toda la
organizacion. Acceder a la informacién de ubicacion desde un equipo de escritorio, Tablet
0 Smartphone, en cualquier momento y lugar. Se pueden visualizar grandes cantidades de
datos. Permite controlar y administrar personas y contenidos. Desde la asignacién de roles
personalizados y privilegios hasta la gestion de licencias y contenidos para visualizar el
estado del sistema. Las herramientas de administracion permiten utilizar ArcGIS con
confianza, ofreciendo a los usuarios aquello que necesitan para desempefiar su trabajo.
Esta disefliado como un sistema seguro con acceso controlado. Desarrollando
permanentemente la seguridad y realizando acreditaciones y operaciones. Ademas, se
pueden encontrar actualizaciones y alertas de seguridad, practicas recomendadas,

disponibilidad de sistemas e historial de estado. (ESRI, 2016, p. 124)

2.2.8.1 ArcMap.

ArcMap, la aplicacion principal de ArcGIS, permite visualizar y explorar datos SIG,
crear disefios de mapas para su publicacién o impresién, y gestionar datasets. Funciona
como un entorno de mapas donde la informacion geografica se representa mediante capas
y otros elementos. Estos elementos incluyen el marco de datos (con las capas para una
extensién especifica), la escala, la flecha que indica el norte, el titulo, descripciones, y una
leyenda. ArcMap se utiliza para realizar diversas tareas SIG, desde las mas comunes hasta
otras especializadas. (ESRI, 2016, p. 125)

A continuacién, se enumeran algunos flujos de trabajo habituales que puede
realizar:

e Trabajar con mapas
e Imprimir

e Compilar y editar datasets SIG
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e Utilizar geoprocesamiento para automatizar el trabajo y realizar andlisis.

e Organizar y administrar geodatabases y documentos de ArcGIS

e Publicar documentos de mapa como servicios de mapas mediante ArcGIS for Server

e Compartir mapas, capas, modelos de geoprocesamiento y geodatabases con otros
usuarios

e Personalizar la experiencia del usuario

2.2.8.2 ArcCatalog.
Herramienta para organizar y documentar los datos geograficos (metadata). Es aqui

donde se administra, crea y acondiciona la geodatabase. (ESRI, 2016).

2.2.8.3 ArcToolBox.
Se usa para el geo-procesamiento: combinar capas de informacion, manipulacion
de los datos, definicion y transformacion de sistemas de coordenadas, y otros. (ESRI,

2016).
2.3 Marco conceptual

El nivel de servicio es una medida de calidad que califica las condiciones del flujo
del transito, es una variable dependiente que en la investigacion tiene la dimension de la
demora, con indicadores de niveles de servicio A, B, C, D, E, y F, con los cuales se evaluara
a las intersecciones semaforizadas de la Av. Via de Evitamiento y se calculard mediante el
HCM 2010 y esta informacién serd modelada en el programa ArcGIS. La investigacion se
basa en la hip6tesis de que las intersecciones semaforizadas de la Av. Via de Evitamiento
Norte presentan un nivel de servicio deficiente, caracterizado por una operacion en el limite
de su capacidad y circulacion inestable, debido al aumento del volumen de tréfico y las

condiciones actuales de sefializacion y geometria vial.



2.4 Definicién de términos basicos

Acceso: Cualquier ramal de entrada, acceso directo a una propiedad colindante, garaje
0 vivienda, etc., situado en cualquier de los margenes de una carretera o de una via
urbana. (Romana et al, 2017, p. 455)

Capacidad vial: Es el numero maximo de vehiculos por unidad de tiempo (por lo
general una hora), que pasan por un tramo de un carril o de un camino en uno o dos
sentidos; cuyo propésito es el de determinar la calidad del servicio que presta cierto
tramo o componente de una arteria, que sirve para un disefio légico, econémico y
funcional de nuevas formas y/o en la adaptacion de obras existentes para necesidades
presentes y futuras. (Sangay, 2015).

Ciclo: Secuencia completa de fases de un semaforo (Romana et al, 2017, p. 464)
Cola: Hilera de vehiculos, ciclistas o peatones que deben esperar para ser atendidos
debido al tipo de regulacion, a un cuello de botella en la circulacion, o a otras causas.
(Romana et al, 2017, p. 485)

Demora: Tiempo de recorrido adicional experimentando por un conductor, usuario de
un transporte, ciclista o peatdn mas alla del requerido desplazandose a la velocidad
deseada. (Romana et al, 2017, p. 464)

Grupo de movimientos: Procedimiento empleado para facilitar la introduccion de
datos consistente en organizar en grupos los movimientos existentes en intersecciones
con semaforos. (Romana et al, 2017, p. 478)

Hora punta: Hora del dia en el que se produce la mayor intensidad. (Romana et al,
2017, p. 481)

Interseccién: Una interseccion es el area en donde se encuentran dos o mas vias, en

las que se producen movimientos de trafico. (Pinos Mata, 2016)
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Vehiculo: El vehiculo es un medio de locomocién que permite el traslado de un lugar
a otro de personas o cosas. Cuando se traslada animales u objetos es llamado vehiculo
de transporte, como por ejemplo el tren, el automovil, el camion, el carro, el barco, el
avion, la bicicleta y la motocicleta, entre otros. (Sangay, 2015)

Volumen de transito: Se define como el nUmero méaximo de vehiculos que pasan por
un punto o seccion transversal dados, de un carril o calzada, durante un periodo
determinado. (Sangay, 2015)

IMD: Es el indice medio diario, se refiere al nUumero de vehiculos promedio que transitan
por una via durante un dia. (Sangay, 2015)

Periodo de analisis: Periodo de tiempo mas adecuado (normalmente 15 minutos)
tomado como referencia para evaluar las condiciones de circulacion de una
infraestructura (capacidad y nivel de servicio). (Romana et al, 2017, p. 456)
Velocidad media: Es el valor numérico que resulta de dividir la distancia recorrida en
kilbmetros entre el tiempo en horas que demord recorrer la distancia. (Sangay, 2015)
Saturacion: Flujo lento o circulacion densa originada cuando la demanda alcanza o
sobrepasa la capacidad de un elemento viario (condiciones de circulacion en régimen
saturado). (Romana et al, 2017, p. 462)

Semaforizacion: Proceso mediante el cual se colocan o implementan semaforos en

las intersecciones de las vias identificadas para tal fin. (Sangay, 2015)
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CAPITULO 1lI

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipétesis:

3.1.1 Hipotesis general.

Las intersecciones semaforizadas de la Av. Via de Evitamiento Norte en Cajamarca,
evaluadas con la metodologia HCM 2016, presentan un nivel de servicio F (congestion

extrema) y con una relacioén volumen-capacidad (V/C) superior a 1.0.

3.1.2 Hipotesis especificas.

e EIl ciclo semaférico para las intersecciones semaforizadas no es el oOptimo,
provocando demoras significativas en el flujo vehicular y peatonal.

e Lademora promedio por vehiculo en las intersecciones semaforizadas de la Av. Via
de Evitamiento Norte en Cajamarca, durante las horas pico, supera

significativamente los 80 segundos, segun la metodologia HCM 2016.

3.2 Variables

3.2.1 Variable independiente.

e Condiciones semafdricas
e Flujo vehicular

e Caracteristicas geométricas

3.2.2 Variable dependiente.

e Capacidad vial

e Nivel de servicio



3.3 Operacionalizacién / categorizacion de los componentes de las hipotesis

Cuadro 3. Operacionalizacion de las variables
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Hipo6tesis General
Las intersecciones
semaforizadas de la
Av. Via de Evitamiento
Norte en Cajamarca,
evaluadas con la
metodologia HCM
2016, presentan un
nivel de servicio F y
con una relacion
volumen-capacidad
(V/C) superior a 1.0.

Hipotesis especifica
° El ciclo
semaférico para las
intersecciones
semaforizadas no es
el 6ptimo.

o La demora
promedio por vehiculo
en las intersecciones
semaforizadas de la
Av. Via de
Evitamiento Norte en
Cajamarca, supera
significativamente los
80 segundos.

Definicién operacional de las variables/categorias

Definicién conceptual de las _ _ Fuente o
variables/categoria Vanable/zs/ Dimensiones / Factores Indu:gdores/ Instrumer_w:co
Categorias cualidades de recoleccion de
datos
Variable
independiente:
Cantidad de vehiculos que pasan por Volumen de demanda Veh/hora
una seccion de via Flujo vehicular Tasa de f|Uj:O saturacion  Veh liv/h/carril FiCh?fS de
Tasa de flujo peatones Peatones/h observacion y aforo

Parametros geométricos presentes en

% de vehiculos pesados

Porcentaje (%)

Caracteristicas

Ancho y nimero de

Mediciones hechas

una interseccién carriles Longitud
geométricas . en campo
Pendiente
Param,et'ros de los tiempos Condiciones Longitud del ciclo, tiempo Medicién del ciclo
semaforicos .. verde, verde peatonal, Segundo L
semaforicas . . semaforico
tiempo verde + amarillo
Variable
dependiente:
Es la méxima intensidad horaria de
vehiculos que tienen una probabll!dad Capacidad vial Seg}undo/ Metodologia HCM
de atravesar un tramo en un periodo Demoras vehiculo 2016
de tiempo
Es una medida de calidad del flujo. Es
una medida cualitativa que describe Nivel de servicio Metodologia HCM
las condiciones de operacion de un Nivel de servicio Demoras A, B,CD EYF 2016

flujo de transito.




4.1 Ubicacién geogréfica (de acuerdo a la naturaleza de la investigacion)

CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

42

La presente investigacion se desarrollé en el departamento de Cajamarca, Provincia

de Cajamarca, Distrito de Cajamarca.

Coordenadas UTM:

Punto inicial: 775336.80m E;

Punto final:

773469.14m E;

Coordenadas geograficas:

Punto inicial: Longitud (W): 78° 30’ 25.03”; Latitud (S): 7° 8 55.96”

9209076.11m N

9209131.30m N

Punto final: Longitud (W): 78° 31’ 26.81”; Latitud (S): 7° 8’ 53.62”

Altura: 2699 msnm.

DATUM: WGS84

ZONA: 17M

Tabla 4. Coordenadas de ubicacion UTM en zona de estudio

Interseccion

Coordenadas UTM

Coordenadas geogréficas

Norte (m) Este (m) Longitud Latitud Cota (m)
Hoyos Rubio 9209047.32 775353.92  78°30'25.09"0 7° 855.87"S 2698.50
Santa Teresa J. 9209293.55 775215.80 78°30'29.66"0 7° 8'47.84"S 2700.62
Miguel Iglesias  9209378.56 774037.21  78°31'8.39"0  7° 8'45.49"S 2717.86
Chanchamayo  9209199.88 773625.12  78°31'21.42"0 7°851.41"S 2726.53
Angamos 9209124.55 773459.58 78°31'26.75"0 7° 853.64"S 2732.45




4.1.1 Areade Estudio y Area de Influencia.

Segun la figura 4 se observa que a lo largo de la avenida Via de evitamiento existen un importante flujo econémico donde
se ha desarrollado una zona comercial, recreativa, ademas se ubican instituciones publicas y privadas, y dado su importancia

de via colectora de acceso por el norte a la ciudad de Cajamarca, que conecta diferentes puntos estratégicos

Figura 4: Localizacion de la avenida Via de Evitamiento norte
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Nota. Tomado del plano catastral de la ciudad de Cajamarca, 2024
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4.2 Disefio de la investigacion

A) Recopilacion y analisis de bibliografia especializada (documentos de capacidad
y nivel de servicio en intersecciones semaforizadas, Tesis, HCM (Highway Capacity
Manual) 2016, libros, articulos publicados en Internet y aplicaciones de ArcGIS en el anélisis
de trafico.

B) Tramites administrativos: Previo al inicio de la investigacion, se coordin6 con la
municipalidad provincial de Cajamarca a fin de obtener la autorizacién para tomar datos de
campo de la Av. Via de Evitamiento norte.

C) Trabajo de campo: Levantamiento topografico de la Av. Via de Evitamiento Norte
para obtener las caracteristicas geométricas de las intersecciones, incluyendo medidas de
ancho de carriles, pendientes, etc. Utilizando instrumentos como GPS submeétrico, wincha
de tres y 50 metros.

Conteos vehiculares y peatonales en las cinco intersecciones semaforizadas
durante una semana, en horarios de 7:00 a 20:00 horas desde el 04/03/2024 al 22/06/2024,
Empleando formatos de conteo para registrar el volumen de vehiculos y peatones por cada
intervalo de 15 minutos, por cada movimiento (giro a la izquierda, a la derecha y en linea
recta) y por cada direccién siguiendo los requerimientos de la metodologia del HCM 2016
para intersecciones. (anexo 1y 2)

D) Trabajo de gabinete: Se procesa los datos de aforo utilizando hojas de calculo
de Microsoft Excel para organizar la informacién y realizar los calculos de capacidad vial y
nivel de servicio segun la metodologia HCM 2016. Utilizando las ecuaciones y los factores
de ajuste del HCM 2016 para cada interseccién y grupo de carriles, siguiendo los pasos del
capitulo 19.

E) Modelamiento en ArcGIS: Se utilizan las herramientas de ArcGIS para:
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e Geocodificacion: Se ingresan las coordenadas de las intersecciones para su
ubicacion precisa en el mapa.

e Creacion de shapefiles: Se crean shapefiles para cada interseccion,
incluyendo atributos como geometria, flujo vehicular y peatonal, y ubicaciéon
geografica.

e Analisis espacial: Se realiza el analisis espacial para identificar patrones de
congestién y areas criticas.

e Modelacién: Se modela la capacidad y el nivel de servicio de las
intersecciones, utilizando los datos procesados y las herramientas de

ArcGIS.

F) Andlisis e interpretacion de resultados: Se analizan e interpretan los resultados
obtenidos, contrastando la hipotesis planteada con los datos recopilados y los resultados
del modelamiento en ArcGIS. Se realiza la discusion de los resultados, comparandolos con
estudios previos e identificando las limitaciones del estudio.

G) Elaboracion del informe de investigacion que incluye panel fotografico, planos,

reportes del programa ArcGis, los resultados y conclusiones del analisis de datos.
4.3 Métodos de investigacién

Se utilizo el método cuantitativo (aforo, calculos del HCM) y cualitativo (revisién
bibliogréfica, interpretacion de resultados) para un analisis completo de la capacidad vial y
el nivel de servicio de las intersecciones semaforizadas.

La metodologia empleada en esta tesis para determinar la capacidad vial y el nivel
de servicio de las intersecciones semaforizadas de la Av. Via de Evitamiento Norte en
Cajamarca es no experimental, descriptiva y cuantitativa. Se basa en la metodologia del
Highway Capacity Manual (HCM) 2016 y utiliza el software ArcGIS para el analisis espacial

y la modelacién de los resultados.
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4.4 Poblacién, muestra, unidad de analisis y unidades de observacién

Poblacién: La poblacién para este estudio estd conformado por las intersecciones
semaforizadas de la ciudad de Cajamarca.

Muestra: Las cinco intersecciones semaforizadas de la Av. Via de Evitamiento
Norte en Cajamarca: Av. Hoyos Rubio, Jr. Santa Teresa, Jr. Miguel Iglesias, Jr.
Chanchamayo y Jr. Angamos. Se trata de una muestra no probabilistica por conveniencia.

Unidad de analisis: La capacidad vial y el nivel de servicio de las intersecciones
semaforizadas, evaluadas mediante la metodologia HCM 2016.

Unidad de observacion o unidad experimental: Los vehiculos individuales que
transitan por cada interseccién semaforizada durante el periodo de estudio, clasificados por
tipo de vehiculo. También se consideran como unidades de observacion los peatones que

cruzan las intersecciones durante el periodo de estudio.
4.5 Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacién

Técnicas de Recopilacion de Informacion:

e Revision bibliogréafica: Se realizd una revision sistemética de literatura cientifica,
técnica y académica sobre capacidad vial, nivel de servicio en intersecciones
semaforizadas, la metodologia HCM 2016 (capitulo 19) y aplicaciones de ArcGIS en
andlisis de trafico.

e Levantamiento: Se realiz6 un levantamiento topogréafico de las cinco intersecciones
semaforizadas en la Av. Via de Evitamiento Norte. Se registraron las caracteristicas
geométricas de cada interseccioén, incluyendo:

o Ancho de carriles (utilizando wincha métrica).
o Longitud de carriles (utilizando wincha métrica y/o GPS).
o Pendientes longitudinales y transversales (utilizando nivel de ingeniero o

clinémetro).



o Existencia de carriles exclusivos (observacion directa).

o Sefalizacion vial (observacion directa y fotografia).

o Otros elementos relevantes (fotografia y croquis).
Aforo vehicular y peatonal: Se realiz6 un aforo vehicular y peatonal mediante
conteos manuales durante una semana completa, en horarios de 7:00 a 20:00
horas. Se utilizaron formatos de conteo estructurados para registrar:

o Volumen vehicular por cada intervalo de 15 minutos.

o Tipo de vehiculo (mototaxi, auto, camioneta, bus, camion)

o Movimiento vehicular (recto, giro a la izquierda, giro a la derecha).

o Volumen peatonal por cada intervalo de 15 minutos.

o Direccién de cruce peatonal.

Instrumentos de Recopilacién de Informacion:

Formatos de conteo: Se disefiaron formatos de conteo estructurados para el
registro de datos de aforo vehicular y peatonal.

Wincha métrica: Se utilizé una wincha métrica para medir el ancho y la longitud de
los carriles.

GPS submétrico: Se utiliz6 un GPS submétrico para obtener las coordenadas de
las intersecciones y medir distancias con mayor precision.

Camara fotografica: Se utilizaron fotografias para documentar las caracteristicas
geomeétricas de las intersecciones y la sefializacién vial.

Software ArcGIS: Se utilizé el software ArcGIS para el procesamiento, andlisis y
modelamiento de los datos espaciales.

Software de procesamiento de datos (Excel): Se emple6 Microsoft Excel para el

procesamiento y analisis de datos de aforo.
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4.6 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Técnicas para el procesamiento de Datos:

A.

Depuracion y limpieza de datos: Se revisaron los datos de aforo vehicular y
peatonal para identificar y corregir errores de registro (valores atipicos, datos
faltantes). Se utilizaron métodos de depuracién como la inspeccion visual y la
eliminacién de valores inconsistentes o fuera de rango.

Conversidn a vehiculo patrén: Se convirtieron los volimenes de los diferentes
tipos de vehiculos (mototaxis, autos, camionetas, buses, camiones) a unidades de
vehiculo patrén (PCE) utilizando los factores de equivalencia. Se documento el
procedimiento de conversion para cada interseccion y cada grupo de movimiento.
Célculo de factores de ajuste: Se calcularon los factores de ajuste para la tasa de
flujo de saturacién (ancho de carril, vehiculos pesados, pendiente, estacionamiento,
bloqueo de buses, tipo de area, utilizacién de carril, giros a la izquierda y derecha,
peatones) segun las formulas y tablas del HCM 2016. Se documenté el célculo de
cada factor para cada interseccion y grupo de carriles.

Célculo de la capacidad y la relacion volumen-capacidad (V/C): Se calculé la
capacidad de cada grupo de carriles utilizando la metodologia del HCM 2016,
considerando los factores de ajuste calculados previamente. Se determind la
relacion volumen-capacidad (V/C) para cada grupo de carriles, dividiendo el
volumen de transito ajustado por la capacidad calculada.

Célculo de la demora: Se calcul6 la demora promedio por vehiculo en cada grupo
de carriles utilizando las ecuaciones de demora uniforme, demora incremental y
demora por cola inicial del HCM 2016. Se justificé la consideracion de la demora por

cola inicial.
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F. Determinacion del nivel de servicio (LOS): Se determiné el nivel de servicio
(LOS) de cada grupo de carriles y de cada interseccion utilizando la tabla de niveles
de servicio del HCM 2016, basandose en la demora promedio y la relacion volumen-
capacidad.

Anélisis de lainformacion:

1. Analisis descriptivo: Se realizé un andlisis descriptivo de los datos de aforo. Se
presentaron graficos para visualizar la distribucion de los datos y los patrones de
trafico.

2. Andlisis espacial (ArcGIS): Se utilizé ArcGIS para el analisis espacial de los datos,
incluyendo:

o Geocodificacion: Se geocodificaron los datos de aforo para integrarlos con
la informacion geogréfica.

o Creacion de shapefiles: Se crearon shapefiles para representar las
intersecciones, los accesos y las zonas de estudio.

o Analisis de red: Si se dispone de datos de red vial, se realiz6é un analisis de
red para modelar el flujo de tréfico.

o Mapas tematicos: Se generaron mapas tematicos para visualizar la

distribucién espacial de la congestion, la demora y el nivel de servicio.
4.7 Equipos, materiales, insumos.

Equipos: laptop (marca lenovo), impresora (cannon), teléfono, cAmara fotografica

Materiales e insumos: papel, ploteos, internet, copias, tableros de campo.



4.8 Matriz de consistencia metodoldgica:

Cuadro 4. Matriz de consistencia
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FUENTE O
. INSTRUMENTO 4
FORMULACION - VARIABLES/ DIMENSIONES/ INDICADORES/ " POBLACION
DEL PROBLEMA ~ OBJETIVO HIPOTESIS  CATEGORIAS ~ FACTORES  CUALIDADES RECOI_DEECCION METODOLOGIA v MUESTRA
DE DATOS
Variable
independiente Poblacién:
Volumen de Veh/hora Las
Hipétesis demanda. intersecciones
General Flui hicul Tasa de flujo Veh/h/carril Fichas de semaforizadas
Objetivo Las ujo veniewiar  saturacion. observacion y de la ciudad de
¢Cudl  es la General: intersecciones % de vehiculos Porcentaje (%)  aforo Cajamarca
capacidad y el Determinar la semaforizadas pesados.
nivel de servicio capacidad vial y de la Av. Via de Muestra:
de las el nivel de Evitamiento Ancho y nimero  Longitud Mediciones Método Las cinco
intersecciones servicio en las Norte en  Caracteristicas de carriles. hechas en campo  cuantitativo. intersecciones
semaforizadas de intersecciones Cajamarca, geométricas Pendiente. Disefio no semaforizadas
la Av. Via de semaforizadas evaluadas con la experimental de la Av. Via
Evitamiento norte en la Av. Via de metodologia . Longitud del Tiempo ciclo Medicion del ciclo (descriptivo) de Evitamiento
en la ciudad de Evitamiento HCM 2016, Condiciones ciclo semaforo semaforico Norte en
Cajamarca norte de la presentan un Semaféricas Cajamarca:
usando el HCM ciudad de nivel de servicio Vvariables Av. Hoyos
20167 Cajamarca, F y con una dependientes: Rubio, Jr.
usando el HCM relacion _ _ Demoras Segundo/ Metodologia Santa Teresa,
2016 'y su volumen- Capacidad vial vehiculo HCM 2016 Jr. Miguel
modelamiento capacidad (V/IC) ] Nivel de Iglesias, Jr.
en el programa superior a 1.0. Nivel de Demoras servicio A, B, C, Metodologia Chanchamayo
ArcGis. servicio DEYF " HCM 2016 y Jr. Angamos
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Presentaciéon de resultados

Los cuadros a continuacion son datos tomados en campo, a partir de formatos
recopilatorios elaborados para el presente estudio. Se realizo el andlisis de resultados
siguiendo la metodologia del HCM 2016, por lo cual se presenta de forma detallada un
ejemplo de los céalculos para la interseccién Av. Via de Evitamiento y Av. Hoyos Rubio; y
como el procedimiento es repetitivo para las demas intersecciones se colocé el resultado

directamente en las tablas.

5.1.1 Caracteristicas geométricas.
Se determind las caracteristicas geométricas de la via para calcular el nivel de
servicio de las intersecciones, por ello se resumen en la tabla las siguientes caracteristicas

geomeétricas: pendientes, ancho de carril, nimero de carriles.

Tabla 5: Caracteristicas geométricas de la via

Caracteristicas geométricas de la Via

Interseccion Via Pendiente N- Anchq de
carriles carril
Norte 1.47% 2 3
Av. Via de Sur 0.51% 2 3.5
Evitamiento - Av. Este 1.43% 2 4
Hoyos Rubio
Oeste 1.39% 2 3.5
Norte 0.71% 2 3.8
Av. Via de Sur 0.78% 2 4.1
Evitamiento - Jr. Este 0.64% 2 3.2
Santa Journet
Oeste 1.02% 2 3.5
Norte 0.78% 2 3
_Av. _V|a de Sur 0.70% 2 3.5
Evitamiento - Jr. Este 0.93% 2 4
Miguel Iglesias
Oeste 0.64% 2 3.5




Continua la tabla 5
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. . . N° Ancho de

Interseccion Via Pendiente carriles carril
Norte 0.38% 2 3

Av. Via de Sur 0.79% 2 35
Evitamiento - Jr. Este 1.36% > 4

Chanchamayo

Oeste 0.80% 2 3.5

Av. Via de Este 0.71% 2 3.65

Evitamiento - Jr. Sur -1.25% 2 3.65

Angamos Oeste 1.15% 2 3.65

5.1.2 Aforo Vehicular.

El aforo vehicular y peatonal se realizé durante una semana por interseccion

semaforizada, por trece horas diarias consecutivas en el horario de 7 am a 8 pm,

ejecutandose un analisis completo. A continuacion, se presenta el cuadro resumen del aforo

vehicular semanal de cada una de las intersecciones de estudio por direccion de

movimiento, donde 1-2, 2-3, 3-4, 4-1 es giro a la derecha, 1-3, 2-2, 3-2, 4-2 movimiento de

frente y 1-4, 2-1, 3-1, 4-3 giro a la izquierda.

El aforo vehicular se realizé en las siguientes intersecciones de la Via de

Evitamiento Norte en Cajamarca:

Av. Hoyos Rubio: Del 04/03/2024 al 10/03/2024 (Tabla 6). El sdbado registro el

mayor tréfico, con 31,529 vehiculos.

e Jr. Santa Teresa: Del 11/03/2024 al 17/03/2024 (Tabla 7). El sabado registré el

mayor tréfico, con 29,593 vehiculos.

o Jr. Miguel Iglesias: Del 18/03/2024 al 24/03/2024 (Tabla 8). El sabado registré el

mayor tréafico, con 28,447 vehiculos.

e Jr. Chanchamayo: Del 25/03/2024 al 31/03/2024 (Tabla 9). El sabado registro6 el

mayor tréfico, con 29,585 vehiculos.

e Jr. Angamos: Del 01/04/2024 al 07/04/2024 (Tabla 10). El shbado registr6 el mayor

trafico, con 16,674 vehiculos.



Tabla 6. Resumen del aforo semanal vehicular interseccién con Hoyos Rubio
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Dia 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 3-1 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3 Total
Lunes. 2187 2075 1882 2300 2074 1743 1996 2005 1766 2021 1954 1887 23890
Martes 2476 2549 2431 2626 2615 2201 2688 2692 1781 2519 2517 2009 29104
Miércoles 2443 2517 2293 2528 2490 2315 2465 2375 2253 2454 2436 2360 28929
Jueves 2583 2527 2308 2682 2528 2182 2456 2664 2348 2563 2591 2235 29667
Viernes 2321 2462 2205 2562 2335 2062 2565 2519 2616 2534 2442 2621 29244
Séabado 2782 2719 2519 2802 2812 2534 2692 2804 2330 2630 2648 2257 31529
Domingo 2054 2002 1848 2050 1928 1702 1907 1883 1668 1962 1832 1784 22620
Tabla 7. Resumen del aforo vehicular semanal interseccion con Sta. Teresa
Dia 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 3-1 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3 Total
Lunes. 2034 2458 1931 2178 2542 2057 1782 2396 2025 1838 1802 1716 24759
Martes 1958 1978 1602 2144 2176 2052 2261 2234 1732 2369 2355 1672 24533
Miércoles 1788 1954 1003 1875 1845 1886 2087 1896 1551 1990 1825 1267 20967
Jueves 1814 1756 1126 1689 1737 1462 1763 1720 1381 1797 1782 1237 19264
Viernes 2079 2439 1802 2150 2204 2462 2359 2321 1936 2456 2572 2141 26921
Séabado 2457 2812 2155 2600 2679 1977 2458 2759 2246 2646 2640 2164 29593
Domingo 1295 1282 1043 1199 1324 1403 1264 1176 1960 1605 1415 1182 16148
Tabla 8. Resumen del aforo vehicular semanal interseccion con Miguel Iglesias.
Dia 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 31 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3 Total
Lunes. 2176 2274 2169 2378 2381 2274 2198 2484 2098 2457 2438 2184 27511
Martes 2401 2622 2071 2394 2220 1999 2246 1666 1886 2046 2611 2257 26419
Miércoles 1978 2401 2125 2301 2483 2176 2194 2437 2096 2472 2438 1760 26861
Jueves 1761 1649 1610 2263 2647 2399 2218 2373 2169 2208 2529 2127 25953
Viernes 2203 2520 1968 2269 2273 2117 2076 2260 1649 1811 2563 2121 25830
Sébado 2611 2671 1371 2702 2639 2094 2647 2682 2192 2543 2534 1761 28447
Domingo 1695 1604 1555 1861 2229 2156 2068 2159 2143 2208 2529 2127 24334




Tabla 9. Resumen del aforo vehicular semanal interseccion con Chanchamayo.
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Dia 1-2 1-3 1-4 21 2-3 2-4 31 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3 Total
Lunes. 1783 1369 1508 2303 2211 2143 2376 2393 2253 2479 2456 2362 25636
Martes 2241 2303 2120 2360 2356 2243 2251 2305 2212 2528 2197 2226 27342
Miércoles 2446 2143 2068 2043 2281 2761 2446 2659 2475 2129 2235 2123 27809
Jueves 2414 2339 2009 2253 2137 2211 2212 2596 2204 2168 2240 2042 26825
Viernes 1543 2489 2318 2229 2250 2123 2379 2281 2192 2245 2290 2721 27060
Sébado 2428 2350 2192 2402 2594 2377 2739 2795 2457 2511 2503 2237 29585
Domingo 1721 1380 1497 2123 2084 2055 2255 2254 2169 2289 2322 2300 24449
Tabla 10. Resumen del aforo vehicular semanal interseccion con Angamos

Dia 1-1 1-2 31 32 2-2 2-1 Total

Lunes. 2078 2340 2302 2221 2380 2344 13665

Martes 2187 2075 2300 2074 1996 2175 12807

Miércoles 2374 2325 2854 2121 2030 2014 13718

Jueves 2197 2632 2127 2646 2320 2391 14313

Viernes 2588 2096 2755 1975 2514 2011 13939

Séabado 2754 2672 2875 2824 2706 2843 16674

Domingo 1689 2047 2339 2141 2013 2179 12408




5.1.3 Hora pico de maxima demanda.

Los datos de aforo se registraron cada 15 minutos. Para cada interseccion, se cre6
una figura que muestra el volumen vehicular por cada intervalo de 15 minutos del dia
sabado, en las figuras 6 al 10 del flujo vehicular, y las figuras 12 al 16 del flujo peatonal se
muestra las horas con mayor congestion vehicular, volumen horario maximo durante quince
minutos por interseccion semaforizado. Ademas, en dichas figuras se identifican los
periodos de 15 minutos con los volimenes vehiculares mas altos, estos periodos
representan las horas punta.

. Para la interseccion de Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento los intervalos de
18:30 - 18:45 =901, 18:45-19:00 =909, 19:00 — 19:15 =925 y de 19:15 - 19:30 =869
presentan los volimenes mas altos, se define la hora punta como 18:30 a 19:30
901+909+925+869=3604, tal como se detalla en la tabla del anexo 3.

° Luego se determinoé la hora de maxima demanda del dia de mayor flujo vehicular para
la interseccion de la Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento que es el dia sabado

10/03/2024.

Tabla 11. Conteo de vehiculos durante la hora pico interseccidon Av. Hoyos Rubio

55

Vehiculo 1-2 13 14 21 22 23 31 32 34 41 42 43 Total

Mototaxi 85 88 81 71 68 55 75 77 53 69 69 60 852
Auto 67 69 65 71 62 51 84 87 60 76 76 66 836
Camioneta 47 48 45 48 46 37 58 60 41 53 53 46 581
Minibus 13 13 12 9 10 6 9 9 6 11 11 10 118
B2 8 10 6 10 15 12 8 8 6 9 9 8 109
C2 18 21 12 6 9 6 11 11 7 15 15 13 143
C3 3 2 2 3 3 3 5 5 4 5 5 5 46

C4 0 3 6 0 3 6 1 1 0 0 0 0 20

C3r3 3 3 3 6 6 5 2 2 1 3 3 3 40

Total 348 366 334 359 350 286 326 337 232 304 306 266 3815

. De la tabla 11 se determind el conteo de vehiculos durante la hora de méaxima

demanda para direccién de movimiento 1-2 (neo) =348, 1-3 (neo) =366, 1-4 (neo) =334,
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2-1 (neo) =359, 2-2 (neo) =350, 2-3 (Neo) =286, 3-1 (Neo) =326, 3-2 (Neo) =337, 3-4 (Neo)
=232, 4-1 (neo) =304, 4-2 (neo) =306 y 4-3 (Neo) =266

En las figuras 5 al 9 del flujo vehicular, y las figuras 11 al 15 del flujo peatonal se
muestra las horas con mayor congestion vehicular, volumen horario maximo durante
quince minutos por interseccion semaforizado, factor de maxima demanda (FHMD).
Se determino el conteo de vehiculos durante un periodo pico de 15 minutos de la tabla
del aforo vehicular de anexo 3 para direccién de movimiento 1-2 (nis) =89, 1-3 (Nis)
=93, 1-4 (n15) =85, 2-1 (n15) =93, 2-2 (n15) =91, 2-3 (n15) =73, 3-1 (n15) =87, 3-2
(n1s) =87, 3-4 (n15) =67, 4-1 (n15) =79, 4-2 (n15) =77, 4-3 (n15) =80

Se determing el factor de hora pico usando la ecuacion 1, se tiene:

PHF 1-2= neo/(4n1s) =348/(4*89) =0.99
PHF 1-3= neo/(4n1s) =366/(4*93) =0.98
PHF 1-4= neo/(4n1s) =334/(4*85) =0.98
PHF 2-1= neo/(4n1s) =359/(4*93) =0.98
PHF 2-2= neo/(4n1s) =350/(4*91) =0.98
PHF 2-3= neo/(4n15) =286/(4*73) =1.00
PHF 3-1= neo/(4n1s) =326/(4*87) =0.94
PHF 3-2= neo/(4n15) =337/(4*87) =0.98
PHF 3-4= neo/(4n1s) =232/(4*67) =0.87
PHF 4-1= neo/(4n1s) =304/(4*79) =0.97
PHF 4-2= neo/(4n15) =306/(4*77) =1.00

PHF 4-3= neo/(4n15) =266/(4*80) =0.84
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Figura 5: Flujo vehicular del dia sabado, para la Interseccion Av. Hoyos Rubio — Via de Evitamiento Sur
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Figura 6. Flujo vehicular del dia sabado, para la Interseccion Jr. Revilla Pérez — Via de Evitamiento Sur
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Figura 8: Flujo vehicular del dia sabado, para la Interseccion Jr. Chanchamayo — Via de Evitamiento Sur
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Figura 9: Flujo vehicular del dia sabado, para la Interseccion Jr. Angamos — Via De Evitamiento Sur
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Figura 11. Flujo peatonal del dia sabado, para la Interseccion Jr. Revilla Pérez — Via de Evitamiento Sur

608,
580590 588571
553 535

515
a70__a7285 % AR
445 430443 426432 _ 442
407369398382 389

313
571285

22523651551 324322222474%228243
160

124
83 97

NUMERO DE PEATONES

O 0 & O OIS O O © O O O O O O
S L P PP SS DL DS
AT QT T S SN SN RN RN EEEN SN SN RN Y

TIEMPO EN INTERVALOS DE 15 MIN

589
533 y 533°°° 534533536 545

500 496484 490 488
457466 63
4274504

416407409413

276 2 284

251 261
PEEVEY 217 .. 237 g 223237235

179174
121

54

(%]
w
2
(@]
'—
<
i
Q.
w
(a]
o
o
w
=
)
Z

0

I I T T T T S T T ST ST S S S S S S S S S Y S S S
SRS S S N S . S . SN S I S . . I . ..
SRR RN R A HEAS U S SN 2N 2N N N RN S H MU N SN SN N R B

TIEMPO EN INTERVALOS DE 15 MIN




NUMERO DE PEATONES

NUMERO DE PEATONES

Figura 13. Flujo peatonal del dia sabado, para la Interseccion Jr. Chanchamayo — Via de Evitamiento Sur
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5.1.4 Composicion Del Trafico.

En la figura del 15 al 19 se muestran los resultados de la composicién del trafico
donde se contabilizaron motos, carros livianos, buses y camiones durante siete dias
consecutivos.

Figura 15. Composicién del trafico interseccion Via de Evitamiento y Av. Hoyos Rubio.
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Figura 16. Composicién del trafico interseccion Via de Evitamiento y Jr. Santa Teresa.
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Figura 17. Composicién del trafico intersecciéon Via de Evitamiento y Jr. Miguel Iglesias.
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Figura 18. Composicion del trafico interseccion Via de Evitamiento y Jr. Chanchamayo.
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Figura 19. Composicién del trafico interseccion Via de Evitamiento y Jr. Angamos.

B2 B4 p3 C (4 ca
MINIBUS 2% 0% 0 1% oo 0%

0% —

CAMIONETA
13%

C3R3
0%

MOTOTAXI
36%

AUTO
22%

5.1.5 Conversion a vehiculo patrén por interseccion.

Las figuras 15 a 19 muestran que los mototaxis representan el mayor porcentaje del
flujo vehicular. Por lo tanto, para aplicar la metodologia HCM 2016, se realiz6 la conversion
de todos los tipos de vehiculos a vehiculos patron, utilizando los factores de conversion de
la tabla 3 para cada grupo de movimiento en las intersecciones semaforizadas. En la tabla
12 se detalla el procedimiento de conversion a vehiculo patron de cada uno de los tipos de

vehiculos.
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Tabla 12. Factor de conversion a vehiculo patron

Vehiculo  Volumen Volumen Vehicular
Vehicular UVE convertido al vehiculo

patrén

Mototaxi 1252 0.68 851

Auto 836 1.00 836

Camioneta 446 1.30 580

Combi 856 1.25 1070

Minibls 94 1.25 118

B2 55 2.00 110

B3 12 2.00 24

B4 9 2.00 18

Cc2 47 3.00 141

Cc3 15 3.00 45

c4 6 3.00 18

C3r3 13 3.00 39

Para las tablas 13 a 17, se aplicé el mismo procedimiento de conversion a vehiculos
patrén, utilizando los factores de conversion de la tabla 3 para cada interseccion y grupo de

movimiento.

Tabla 13. Conversion a vehiculo patrén interseccién Via de Evitamiento y Av. Hoyos Rubio

Vehiculo 1-2 1-3 14 21 22 23 31 32 34 41 4-2 43 Tota
Mototaxi 85 88 81 71 68 55 75 77 53 69 69 60 852
Auto 67 69 65 71 62 51 84 87 60 76 76 66 836
Camioneta 47 48 45 48 46 37 58 60 41 53 53 46 581
Combi 105 108 101 136 130 106 74 77 53 63 63 55 1070
Minibas 13 13 12 9 10 6 9 9 6 11 11 10 118
B2 8 10 6 10 15 12 8 8 6 9 9 8 109
B3 0 0 0 7 6 5 2 2 1 0 0 0 24
B4 0 0 0 0 0 0 0 2 4 4 4 3 18
C2 18 21 12 6 9 6 11 11 7 15 15 13 143
C3 3 2 2 3 3 3 5 5 4 5 5 5 46
C4 0 3 6 0 3 6 1 1 0 0 0 0 20
C3R3 3 3 3 6 6 5 2 2 1 3 3 3 40

Total 348 366 334 366 357 292 328 341 237 307 309 269 3856




Tabla 14. Conversion a vehiculo patrén Interseccion Via de Evitamiento y Jr. Santa teresa

Vehiculo 1-2 13 14 21 23 24 31 32 34 41 42 4-3 Total
Mototaxi 80 90 68 68 65 72 73 78 67 71 66 67 1071
Auto 68 73 54 62 76 70 83 8 55 77 79 47 737
Camioneta 57 49 53 45 72 55 56 56 59 88 59 46 394
Combi 98 109 55 123 121 110 v3 79 53 79 61 35 759
Minibus 13 8 6 5 8 6 2 4 8 9 6 5 35
B2 7 7 8§ 12 11 10 8 8 4 10 8 5 46
B3 4 3 4 10 10 10 8 8 4 8 6 4 36
B4 0 2 4 2 4 2 0 2 6 8 6 4 13
Cc2 9 10 122 20 19 18 17 17 9 15 15 9 53
C3 6 2 3 3 12 0 0 9 6 12 3 6 9
C4 0 3 6 0 3 6 1 1 0 0 0 0 6
C3r3 12 7 6 18 13 12 6 6 2 9 5 6 27
Total 354 365 280 368 412 371 326 352 272 386 314 234 3186

Tabla 15. Conversion a vehiculo patrén Interseccion Via de Evitamiento y Jr. Miguel Iglesias

Vehiculo 1-2 1-3 14 21 23 24 31 32 34 41 42 4-3 Total
Mototaxi 82 88 47 71 68 56 76 79 65 72 70 54 828
Auto 66 71 38 68 65 54 8 90 74 81 80 61 835
Camioneta 48 52 28 55 53 44 64 66 55 60 59 45 629
Combi 60 64 34 76 73 60 40 42 35 37 37 28 586
Minibas 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
B2 8 6 5 17 16 14 8 8 7 9 9 7 115
B3 2 0 0 0 0 0 2 2 2 1 1 1 14
B4 0 2 4 0 0 0 0 2 4 0 2 4 19
C2 12 12 8 10 10 8 8 8 7 7 7 5 102
C3 3 3 1 3 3 3 0 3 6 0 3 6 34
C4 0 0 6 0 3 6 1 1 0 0 0 0 17
C3r3 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16
Total 285 302 174 304 294 246 287 302 255 270 269 213 3203

Tabla 16. Conversion a vehiculo patrén Interseccion Via de Evitamiento y Jr. Chanchamayo

Vehiculo 1-2 13 14 21 23 24 31 32 34 41 42 4-3 Tota
Mototaxi 95 58 61 58 62 61 8 8 71 65 80 69 844
Auto 72 49 47 48 53 54 92 97 82 75 8 75 828
Camioneta 56 32 36 38 46 43 66 72 62 55 61 55 622
Combi 119 73 78 101 108 113 79 83 69 60 71 64 1015
Minibas 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 7
B2 10 6 6 12 16 14 11 11 10 8 10 8 122
B3 2 0 0 0 2 4 1 1 0 0 0 0 10
B4 6 0 0 0 4 0 0 0 0 2 2 6 21




Continua la tabla 16

Vehiculo 1-2 13 14 21 23 24 31 32 34 41 42 43 Total
Cc2 15 9 9 9 12 8 7 8 6 6 8 9 106
C3 0 0 0 3 3 0 9 3 6 9 3 12 49
C4 3 6 6 0 0 0 1 1 0 0 0 6 22
C3r3 0 0 3 1 3 1 0 3 6 1 1 1 21
Total 380 234 246 270 308 297 346 364 313 280 322 306 3667

Tabla 17. Conversion a vehiculo patrén Interseccion Via de Evitamiento y Jr. Angamos

Vehiculo 1-2 1-2 2-1 2-3 3-1 3-2 Total
Mototaxi 97 98 82 87 93 84 542
Auto 77 78 72 77 107 96 507
Camioneta 57 57 58 62 79 71 384
Combi 128 129 147 157 91 82 735
Minibus 0 0 0 0 0 0 2
B2 11 11 19 20 13 11 84
B3 0 0 0 2 1 1 4
B4 0 0 1 1 0 0 2
c2 16 16 11 12 8 7 71
C3 0 0 0 0 0 3 4
C4 0 3 0 0 1 1 4
C3r3 0 0 1 1 0 3 6
Total 388 393 391 419 394 361 2345

Las figuras 20 a 24 presentan los diagramas de flujo de los movimientos vehiculares

registrados en cada uno de los accesos de las intersecciones semaforizadas estudiadas.
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Figura 20. Diagrama de flujo de la interseccion de Via de Evitamiento y Jr. Hoyos Rubio
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Figura 21. Diagrama de flujo de la interseccién de Via de Evitamiento y Jr. Santa Teresa
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Figura 22. Diagrama de flujo de la interseccién de Via de Evitamiento y Jr. Miguel Iglesias
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Figura 23. Diagrama de flujo de la interseccién de Via de Evitamiento y Jr. Chanchamayo
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Figura 24. Diagrama de flujo de la interseccién de Via de Evitamiento y Jr. Angamos
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5.1.6 Mdbdulo de Ajuste de volumenes.

Se realiz6 el ajuste de volimenes considerando las caracteristicas fisicas,
condiciones geométricas, condiciones del transito y condiciones de semaforizacion de cada
interseccién. Posteriormente, se analizaron por separado los grupos de movimiento y los
grupos de carriles en cada uno de los accesos que componen la interseccién, como se

detalla en las tablas 18, 19, 20, 21 y 22.

¢ Flujo ajustado (Vp)
Vp = Vimd/ FHMD  (18)
Donde
Vp= tasa de flujo durante los quince minutos mas saturados (vehiculos/hora).
Vhmd=volumen horario (vehiculo/hora)
FHMD= Factor horario de maxima demanda
e Se calcula el Vhmd

Vp 1-2= VHMD1.2/FHMD1.2=348/O.99 =352
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Vp 1-3= Vump1-3/FHMD1.3=366/0.98 =372
Vp 1-4= Vump1-4/FHMD1.4=334/0.98 =340
Vp 2-1= Vumpz-1/FHMD,.1.=366/0.98 =372
Vp 2-2= Vump2-2/FHMD,.,=357/0.98=364
Vp 2-3= Vump2-3/FHMD2.3=292/1.00=292
Vp 3-1= Vumps-1/FHMD3.1=328/0.94 =348
Vp 3-2= Vumpz-2/FHMD3.,=341/0.98=348
VP 3-4= Vumps-o/FHMD3.4=237/0.87 =272
VP 4-1= Vimpa1/FHMD4.1=307/0.97 =316
Vp 4-2= Vumpa-2/ FHMD4.,=309/1.01=308
Vp 4-3= Vumpa-3/FHMD4.3=269/0.84=320
Flujo de grupo movimiento (Vgm)
VgMnore = VP 1-2+ Vp 1-3+ Vp 1-4=352+372+340=1064
Vgmsu = Vp 2-1+ Vp 2-3+ Vp 2-2=372+364+292=1028
V0Meste = Vp 3-1+ Vp 3-4+ Vp 3-2=348+348+272=968
VgMoesie = VP 4-1+ Vp 4-3+ Vp 4-2=316+308+320=944
Numero de carriles: Del cuadro 2 se tiene 2 carriles (uno exclusiva izquierda, otro
través y de derecha) para los accesos norte, sur, este y oeste.
Flujo de grupo de carriles (Vi)
Viio= 724
Viia1.4=334
Vipa= 372
Viz-2.2.3=656
Viz1= 348
Viz.2.3.4 =620

Vi4.1, 4-2= 624
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Vis-3=320
e Pendiente de acceso (%)
Los datos se sacan de la tabla 5 (Caracteristicas de la via).
e Tasa de maniobras de estacionamiento adyacente (Nm)
Para el grupo de carril 1-2, 1-3 se considera Nm1., 1.3 =10 segun el HCM 2016.
Para el grupo de carril 1-4 se considera Nmix =0 ya que no se permite
estacionamiento en este carril exclusivo.

e Ciclo semafdrico

Para la avenida Av. De Evitamiento Norte y Av. Hoyos Rubio el ciclo semaférico es
de 115 segundos
e Peatones en hora pico (p/h)
Del aforo peatonal del anexo 4. Acceso norte (22+15+20+17+22+19+15+17=147)
e Tiempo verde para el paso de peatones.

Para la interseccion el tiempo verde para el paso de peatones es 40 segundos.



Tabla 18. Ajuste de volumen para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte- Av. Hoyos Rubio
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Acceso Norte Sur Este Oeste

Cédigo 1-2 1-3 1-4  2-1 2-2 2-3 31 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3
Ancho de carril (w) 3,00 3,50 4,00 3,50
Xloe'ﬁm)e”es vhmd 348 366 334 366 357 292 328 341 237 307 309 269
FHMD 0,99 0,98 0,98 0098 098 1,00 094 0,98 0,87 0,97 1,00 0,84
Flujo ajustado vp (veh/h) 352 372 340 372 364 292 348 348 272 316 308 320
Flujo del grupo de 1064 1028 968 944
movimiento (vgm)
Grupo de carriles 1-2,1-3 1-4 21 2-3, 2-4 31 3-2,3-4 4-1, 4-2 4-3
NUmero de carriles 2 2 2 2
Flujo del grupo de 724 334 372 656 348 620 624 320
carriles Vi
(F:,/eo;‘d'e”te de acceso 1.47% 0.51% 2,00% 1.43% 1.39%
Tasa de maniobras de
estacionamiento 6,00 0,00 6,00 0,00
adyacente
Ciclo semafdrico (s) 115 115 115 115
(Pp?f]‘;"”es en hora pico 147,00 251,00 259,00 313,00
Tiempo verde para el 40,00 40,00 45,00 45,00
paso de peatones

Tabla 19. Ajuste de volumen para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Sta. Teresa

Acceso Norte Sur Este Oeste

Cédigo 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 3-1 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3
Ancho de carril (w) 3,80 4,10 3,20 3,50
Volumen (Vhmd) 354 365 280 368 412 371 326 352 272 386 314 234
FHMD 0,92 0,99 0,92 0,97 0,99 0,96 0,89 0,99 0,91 0,98 0,97 0,85
Flujo ajustado, Vp(veh/h) 384 368 304 380 416 388 368 356 300 392 324 276

Flujo del grupo (vgm) 1056 1184 1024 992




Continua la tabla 19

Acceso Norte Sur Este Oeste
Grupo de carriles 1-2, 1-3 1-4 2-1 2-3, 2-4 3-1 3-2,3-4 4-1, 4-2
Numero de carriles 2 2
Flujo del grupo de carril 752 304 380 804 368 656 716
'(f,/eo)”d'e”te de acceso 0.71% 0.78% 0.64% 1.02%
Tasa de maniobras de
estacionamiento 6,00 0,00 6,00 0,00
adyacente
Ciclo semaférico (s) 95 95 95 95
Peatones en hora pico 148 178 190 162
(p/h)
Tiempo verde para el 35,00 35,00 40,00 40,00

paso de peatones

Tabla 20. Ajuste de volumen para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Miguel Iglesias

Acceso Norte Este Sur Oeste

Codigo 1-2 1-3 1-4 21 2-3 2-4  3-1 3-2 3-4 41 4-2 4-3
Ancho de carril (w) 3,00 3,50 4,00 3,50
Volimenes Vhmd (veh/h) 285 302 186 304 294 246 287 302 255 270 269 213
FHMD 081 083 08 08 084 088 082 087 09 085 09 0,86
Flujo ajustado vp (veh/h) 352 364 220 352 348 280 348 348 284 316 300 248
Flujo del grupo de movimiento (vgm) 936,00 980,00 980,00 864,00
Grupo de carriles 1-2, 1-3 1-4 21 2-3, 2-4 3-1 3-2,34 4-1, 4-2 4-3
Namero de carriles 2 2 2 2
Flujo del grupo de carriles Vi 716 186 352 628 348 632 616 248
Pendiente de acceso (%) 0.78% 0.70% 0.93% 0.64%
lg;:ctlitr:amobras de estacionamiento 6.00 0,00 6.00 0,00
Ciclo semafdrico (s) 105 105 105 105
Peatones en hora pico (p/h) 162,00 165,00 194,00 190,00
Tiempo verde para el paso de peatones 40,00 40,00 45,00 45,00
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Tabla 21. Ajuste de volumen para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Chanchamayo.

Acceso Norte Sur Este Oeste

Cédigo 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 3-1 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3
Ancho de carril (w) 3,00 3,50 4,00 3,50
Volimenes Vhmd (veh/h) 380 234 246 270 308 297 346 364 313 280 322 306
FHMD 0,97 0,94 0,92 0,98 0,99 0,96 0,94 0,98 0,99 0,92 0,95 0,93
Flujo ajustado vp (veh/h) 392 248 268 276 312 308 368 372 316 304 340 328
Flujo del grupo de movimiento

908 896 1056 972

(vgm) _
Grupo de carriles 1-2,1-3 1-4 2-1 2-3, 2-4 3-1 3-2,3-4 4-1, 4-2 4-3
NUmero de carriles 2 2 2 2
Flujo del grupo de carriles Vi 640 268 276 620 368 688 644 328
Pendiente de acceso (%) 0.38% 0.79% 1.36% 0.80%
Tasa de maniobras de
estacionamiento adyacente 6.00 0,00 6,00 0,00
Ciclo semaforico (s) 110 110 110 110
Peatones en hora pico (p/h) 254 236 258 277
Tiempo verde para el paso de
peatones 40,00 40,00 45,00 45,00

Tabla 22. Ajuste de volumen para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Angamos

Acceso Oeste Sur Este

Cadigo 1-2 1-3 3-1 3-2 2-3 2-1
Ancho de carril (w) 3,50 3,20 3,50
Volimenes Vhmd (veh/h) 388 393 394 361 419 391
FHMD 089 091 092 086 09 1,00
Flujo ajustado vp (veh/h) 345 358 363 310 375 390
Flujo del grupo de movimiento (vgm) 702,805 672,989 765,133
Porcentaje de vehiculos pesados phv (%) 3,07% 3,07% 3,07%
Pendiente de acceso (%) 1.15% -1.25% 0.71%
Tasa de maniobras de estacionamiento adyacente 6 0 6
Ciclo semafarico (s) 95 95 95
Peatones en hora pico (p/h) 339 235 340
Tiempo verde para el paso de peatones 45 40 45




5.1.7 Mdbdulo de flujo de saturacién.

Siguiendo la metodologia del HCM 2016, especificamente el capitulo 19 sobre
intersecciones semaforizadas, utilizando las féormulas presentadas, se obtuvieron los
factores de ajuste para la tasa de flujo de saturacién de cada grupo de carriles en cada

interseccién estudiada. Estos resultados se muestran en las tablas 23, 24, 25, 26 y 27.

Para el ejemplo de la interseccién de la Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento
e Flujo de saturacion base (So).
Segun el HCM 2016, se considera S0=1900 veh/h/carril
e Factor de ajuste por ancho de carril (fw): De la tabla 2
Acceso norte ancho de 3.00 el factor de ajuste es 0.96
Acceso sur ancho de 3.50 el factor de ajuste es 1.00
Acceso este ancho de 4.00 el factor de ajuste es 1.04.
Acceso oeste ancho de 3.50 el factor de ajuste es 1.00
e Factor de ajuste vehiculos pesados y pendiente del acceso: Fuv

Utilizando la ecuacion 4, se tiene:

100—(0.78%4.83)—(0.31¥1.472)

Acceso norte Fhv = o0 =0.96
Acceso sur FhV: 100—(0.78*4.813;)0—(0.31*0.512) = 0.96
Acceso este FhV: 100—(0.78*4.813;)0—(0.31*1.4-32) =097

Acceso oeste FhV: 100—(0.78%4.83)—(0.31%1.392) =0.97

100

e Factor de ajuste por estacionamiento: fp
Usando la ecuacion 5 se tiene:

_1-01-(18+—=)
Acceso norte Fp= f—O.SS

1-0.1— (18%—2

Acceso sur Fp= %W‘Q:OBS



1-0.1—(18%—)

Acceso este Fp= fm-o 85

1-0.1-(18*——
Acceso oeste Fp= %—O 85

Factor de ajuste por bloqueo de buses: fbb

Usando la ecuacion 6, se tiene:

2—(14.4+-22)
Acceso norte (1-2, 1-3) be=%=0.96
2—(14.4%——
Acceso norte (1-4) be=% =0.98
2—(14.4%——
Acceso sur (2-1) be=% =0.99
2—(14.4%——
Acceso sur (2-2, 2-3) be=% =0.97
2—(14.4%——
Acceso este (3-1, 3-2) be=% =0.98
Acceso este (3-4) bezw 0.98

2—(14.4%——
Acceso oeste (4-1, 4-2) be=% =0.98

Acceso oeste (4-3) be—% 0.99

Factor de ajuste por tipo de area: Fa
EI HCM 2016 considera un factor de ajuste Fa= 0.90 para todos los grupos de carriles
Factor de ajuste por utilizacion del carril: Flu

Acceso norte (1-2, 1-3) carril compartido Flu=0.90

Acceso norte (1-4) carril exclusivo Flu=1.00
Acceso sur (2-2, 2-3) carril compartido Flu=0.90
Acceso sur (2-1) carril exclusivo Flu=1.00
Acceso este (3-1, 3-2) carril compartido Flu=0.90

Acceso este (3-4) carril exclusivo Flu=1.00
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Acceso oeste (4-1, 4-2) carril compartido Flu=0.90
Acceso oeste (4-3) carril exclusivo Flu=1.00
Factor de ajuste por vueltas a la derecha: Frt

Usando la formula 8 se tiene:
Acceso norte (1-2, 1-3) carril compartido Frt— —0 85
Acceso norte (1-4) carril exclusivo Frt=1.00
Acceso sur (2-2, 2-3) Frt— —O 85
Acceso sur (2-1) carril exclusivo Frt=1.00
Acceso este (3-1, 3-2) carril compartido Frt— —0 85
Acceso este (3-4) carril exclusivo Frt=1.00
Acceso oeste (4-1, 4-2) carril compartido Frt— —0 85

Acceso oeste (4-3) carril exclusivo Frt=1.00
Factor de ajuste por vueltas a la izquierda: Flpb
Usando la formula 7 se tiene:

Acceso norte (1-2, 1-3) carril compartido Frt=1.00
Acceso norte (1-4) carril exclusivo Frt- -0 85
Acceso sur (2-2, 2-3) carril compartido Frt=1.00

Acceso sur (2-1) carril exclusivo Frt- -0 85

Acceso este (3-1, 3-2) carril compartido Frt=1.00
Acceso este (3-4) carril exclusivo Frt- -0 85

Acceso oeste (4-1, 4-2) carril compartido Frt=1.00
Acceso oeste (4-3) carril exclusivo Frt- -0 85

Factor de ajuste izquierda peatones: Flpb

Segun el HCM 2016 para todos los accesos es Flpb=1.00



e Factor de ajuste derecha peatones: Frpb
Acceso norte (1-2, 1-3) carril compartido Frpb=0.87
Acceso norte (1-4) carril exclusivo Flu=1.00
Acceso sur (2-2, 2-3) carril compartido Frpb=0.87
Acceso sur (2-1) carril exclusivo Flu=1.00
Acceso este (3-1, 3-2) carril compartido Frpb=0.87
Acceso este (3-4) carril exclusivo Flu=1.00
Acceso oeste (4-1, 4-2) carril compartido Frpb=0.87
Acceso oeste (4-3) carril exclusivo Flu=1.00
e Flujo de saturacion ajustado: Si (vejh/h/carril)
Usando la ecuacion 2, tenemos:
Acceso norte (1-2, 1-3) Si=1900*0.96*0.96*0.85*0.96*0.90*0.90*0.85*1*1*0.87=854.96
Acceso norte (1-4) Si=1900*0.96*0.97*1*0.98*0.90*1*1*0.95*1*1=1493.45
Acceso sur (2-1) Si=1900*0.99*0.96*1*0.99*0.90*1*1*0.95*1*1=1534.21
Acceso sur (2-2, 2-3) Si=1900*0.99*0.96*0.85*0.97*0.90*0.90*0.85*1*1*0.78=801.79
Acceso este (3-1) Si=1900*1.04*0.97*0.85*0.96*0.90*0.90*0.85*1*1*0.85=1107.34
Acceso este (3-2, 3-4) Si=1900*1.04*0.97*0.85*0.98*0.90*1*0.85*1*1*0.88=989.09
Acceso oeste (4-1, 4-2) Si=1900*0.99*0.97*0.85*0.98*0.90*0.90*0.85*1*1*0.88=886.32

Acceso oeste (4-3) Si=1900*0.99*0.97*1*0.99*0.90*1*1*0.95*1*1=1551.22

78
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Tabla 23. Flujo de saturacion para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte-Av. Hoyos Rubio

Accesos Norte Sur Este Oeste

Caodigo 1-2 1-3 1-4 2-1 2-2 2-3 3-1 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3
Flujo de saturacion base: 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900
so (veh/h/carril)
Factor de ajuste por 0,96 0,96 0,96 0,99 0,99 0,99 1,04 1,04 1,04 0,99 0,99 0,99
ancho de carril: fw
Factor de ajuste vehiculos 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

pesados y pendiente del
acceso: Fhvg

Factor de ajuste por 0,85 0,85 1,00 1,00 0,85 0,85 1,00 0,85 1,00 0,85 0,85 1,00
estacionamiento: Fp

Factor de ajuste por 0,96 0,96 0,98 0,99 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99
bloqueo de buses: Fbb

Factor de ajuste por tipo 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
de érea: Fa

Factor de ajuste por 0,90 0,90 1,00 1,00 0,90 0,90 0,90 1,00 0,90 0,90 1,00 1,00
utilizacion del carril: Flu

Factor de ajuste por 0,85 0,85 1,00 1,00 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 1,00
vueltas a la derecha: Frt

Factor de ajuste por 1,00 1,00 0,95 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95
vueltas a la izquierda: Flt

Factor de ajuste izquierda 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
peatones: Flpb

Factor de ajuste derecha 0,87 0,87 1,00 1,00 1,00 0,78 0,85 0,88 0,80 0,88 0,88 1,00
peatones: Frpb

Flujo de saturacién 862,83 1493,45 1534,21 801,79 801,79 1107,34 989,09 886,32 886,32 1551,22

ajustado: Si (vejh/h/carril)




Tabla 24. Flujo de saturacion para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Santa Teresa
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Accesos Norte Sur Este Oeste
Codigo 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 31 3-2 34 4-1 4-2 4-3
Flujo de saturacién base: so 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900
(veh/h/carril)
Factor de ajuste por ancho de carril: 0,96 0,96 0,96 1,06 1,06 1,06 0,96 0,96 0,96 0,99 0,99 0,99
fw
Factor de ajuste por vehiculos 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
pesados: fhv
Factor de ajuste por 0,85 0,85 1,00 1,00 0,85 0,85 1,00 0,85 1,00 0,85 0,85 1,00
estacionamiento: fp
Factor de ajuste por bloqueo de 0,96 0,96 0,98 0,99 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99
buses: fbb
Factor de ajuste por tipo de area: fa 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Factor de ajuste por utilizacién del 0,90 0,90 1,00 1,00 0,90 0,90 0,90 1,00 0,90 0,90 0,90 1,00
carril: flu
Factor de ajuste por vueltas a la 0,85 0,85 1,00 1,00 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 1,00
derecha: frt
Factor de ajuste por vueltas a la 1,00 1,00 0,95 0,95 1,00 0,95 1,00 1,00 1,00 0,95 0,95 0,95
izquierda: fit
Factor de ajuste izquierda peatones: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
flpb
Factor de ajuste derecha peatones: 1,00 1,00 1,00 1,00 1 1,00 0,85 0,88 1,00 0,88 0,88 1,00
frpb
Flujo de saturacion ajustado: si 988 1493 1638 1092 1038 1013 1129 877 877 1551
(vejh/h/carril)
Tabla 25. Flujo de saturacién para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Miguel Iglesias

Acceso Norte Este Sur Oeste

Cédigo 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 3-1 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3
Flujo de saturacion base: 19457 1999 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900
so (veh/h/carril)
Factor de ajuste por 0,96 0,96 0,96 099 099 099 104 104 104 099 0,99 0,99

ancho de carril: fw
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Cédigo 1-2 13 1-4 2-1 2-3 2-4 31 32 34 4-1 4-2 4-3
Factor de ajuste
vehiculos pesados y
bendients el 460eso: 0,97 0,97 0,97 0,96 096 0,96 097 097 097 097 0,97 0,97
fhvg
Factor de ajuste por 085 0,85 1,00 1,00 085 0,85 1,00 085 1,00 0,85 0,85 1,00
estacionamiento: fp
Factor de ajuste por 0,96 0,96 0,08 0,99 0,97 0,97 098 098 098 098 0,98 0,99
bloqueo de buses: fbb
Factor de gjuste portipo 595 599 0,90 090 090 090 090 090 090 0,90 0,90 0,90
de area: fa
Factor de ajuste por 0,90 0,90 1,00 1,00 0,90 0,90 0,90 1,00 090 0,90 1,00 1,00
utilizacion del carril; flu
Factor de ajuste por 0,85 0,85 1,00 1,00 085 0,85 085 085 085 085 0,85 1,00
vueltas a la derecha; frt
Factor de ajuste por 1,00 1,00 0,95 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95
vueltas a la izquierda: flt
Factor de ajuste 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
izquierda peatones: flpb
Factor de ajuste derecha 5 g7 g7 10 1,00 087 085 088 086 088 0.87 1,00
peatones: frpb
Flujo de saturacion 861,87 149345 1534,31 890,36 890,34 1107,41  1066,55  1011,06 1011,06 1551,22

ajustado: si (vejh/h/carril)

Tabla 26. Flujo de saturacién para interseccién Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Chanchamayo

Acceso Norte Sur Este Oeste

cédigo 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 31 32 34 4-1 4-2 4-3
Flujo de saturacion base: so 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900
(veh/h/carril)
fFVsCtor de ajuste por anchode carril: 5 95 5 g 0,96 0,99 0,99 0,99 1,04 1,04 1,04 099 0,99 0,99
Factor de ajuste vehiculos pesadosy g7 g7 0,97 0,96 0,96 0,96 097 097 097 097 0,97 0,97
pendiente del acceso: fhvg
Factor de ajuste por
cstacionamiento: fp 085 0,85 1,00 1,00 0,85 0,85 1,00 085 1,00 0,85 0,85 1,00
Factor de ajuste por blaqueo de 0,96 0,96 0,98 0,99 097 0,97 098 098 098 098 0,98 0,99

buses: fbb
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Cédigo 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 3-1 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3
Factor de ajuste por tipo de area:fa 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 090 0,90 0,90 0,90
Factor de ajuste por utllzacion del 990 0,90 1,00 1,00 090 090 09 1,00 090 090 1,00 1,00
Factor de ajuste por vueltas a la
derecha: frt 0,85 0,85 1,00 1,00 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 1,00
Factor de ajuste por vueltas a la 1,00 1,00 0,95 0,95 1,00 1,00 1,00 095 095 1,00 1,00 0,95
izquierda: flt
fFlsgtor de ajuste izquierda peatones: 4 55 4 o9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
fFrzgtor de ajuste derecha peatones: (79 79 1,00 1,00 0,81 08 08l 08L 08 080 1,00
Flujo de saturacion ajustado: si
(vejh/h/carril) 780,89 1493,45 1534,31 824,09 824,06 1107,41 950,61 929,28 929,28 1551,22
Tabla 27. Flujo de saturacion para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Angamos
Acceso Oeste Sur Este
Cédigo 1-2 1-3 3-1 3-2 2-3 2-1
Flujo de saturacion base: so (veh/h/carril) 1900 1900 1900 1900 1900 1900
Factor de ajuste por ancho de carril: fw 0,989 0,989 0,989 0,989 0,989 0,989
Factor de ajuste por vehiculos pesados: fhv 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Factor de ajuste por pendiente del acceso: fg 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Factor de ajuste por estacionamiento: fp 0,935 0,95 0,935
Factor de ajuste por bloqueo de buses: fbb 0,988 1 0,988
Factor de ajuste por utilizacion del carril: flu 1 1 1
Factor de ajuste por vueltas a la derecha: frt 0,8474 0,847 0,847
Factor de ajuste por vueltas a la izquierda: flt 0,952 0,952 0,952
Factor de ajuste izquierda peatones: flpb 0,747 0,784 0,700
Factor de ajuste derecha peatones: frpb 0,785 0,832 0,784
Flujo de saturacion ajustado: si (veh/h/carril) 740,30 847,01 691,62
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5.1.8 Mdbdulo de analisis de capacidad.

Las tablas 28 a 32 muestran la capacidad (Ci) de los grupos de carriles y su grado
de saturacion (Xi). Un valor superior a 1 en el grado de saturacion indica que la demanda
vehicular excede la capacidad del grupo de carriles. Esto es particularmente evidente en

los grupos de carriles que incluyen carriles compartidos.

o Capacidad del grupo de carriles: Ci (veh/h)

Usando la ecuacion 10, tenemos:

854.96%40

Acceso norte (1-2, 1-3) Ci=2 =594.76
Acceso norte (1-4) Ci= M—1029 88
Acceso sur (2-1) Ci= zw-lom 32
Acceso sur (2-2, 2-3) Ci=2 2% 80*40—564 04
Acceso este (3-1) Ci= ZM—S% 63
Acceso este (3-2, 3-4) Ci=2 22 09*40—774 07
Acceso oeste (4-1, 4-2) Ci=2 896,28+ 40—701 44
Acceso oeste (4-3) Ci=2 M—HZ? 64
¢ Relacion volumen-capacidad: xi=vi/ci
Usando la ecuacion 11, tenemos:
Acceso norte (1-2, 1-3) Xi= 724 —1 22
Acceso norte (1-4) Xi= e 88-0.32
Acceso sur (2-1) Xl-1079 *2-0.34
Acceso sur (2-2, 2-3) Xi=-="=1.16




Acceso este (3-1) Xi=

Acceso este (3-2, 3-4) Xi=

Acceso oeste (4-1, 4-2) Xi=

Acceso oeste (4-3) Xi=

866.63
115

1227.64
115

=0.40

774-.07:0.80
115

8701.44_
115

1.35

=0.26
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Tabla 28. Nivel de capacidad para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte- Av. Hoyos Rubio.

85

Accesos Norte Sur Este Oeste

Caodigo 1-2 1-3 14 2-1 2-2 2-3 3-1 3-2 34 4-1 4-2 4-3
Capacidad del grupo de 600,23 600,23 1038,92 1067,27 557,77 557,77 866,61 74,07 774,07 693,64 693,64 1214,00
carriles: ci (veh/h)
Relacién volumen- 1,21 1,21 0,32 0,35 1,18 1,18 0,40 0,80 0,80 1,36 1,36 0,26
capacidad: xi=vi/ci

Tabla 29. Nivel de capacidad para intersecciéon Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Santa Teresa
Accesos Norte Sur Este Oeste
Cadigo 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 3-1 3-2 3-4 4-1 4-2 4-3

Capacidad del grupode 727,93 727,93 1100,43 1206,76 804,87 764,60 853,19 950,83 950,83 738,88 738,88 1306,29

carriles: ci (veh/h)

Relacién volumen- 1,03 1,03 0,28 0,31 1,05 1,05 0,43 0,69 0,69 0,97 0,97 0,21
capacidad: xi=vi/ci
Tabla 30. Nivel de capacidad para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Miguel Iglesias.
Acceso Norte Este Sur Oeste
Cddigo 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 3-1 3-2 34 4-1 4-2 4-3

Capacidad del grupo de 656,66 656,66 1137,86 1168,99 678,37 678,35 949,21 914,18 914,18 866,63 866,63 1329,62

carriles: ci (veh/h)
Relacién volumen- 1,09 1,09 0,16 0,30 0,93 0,93 0,37 0,69 0,69 1,00 1,00
capacidad: xi=vi/ci

0,19




Tabla 31. Nivel de capacidad para interseccién Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Chanchamayo.
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Acceso Norte Sur Este Oeste

Codigo 1-2 1-3 14 21 2-3 2-4 31 32 34 41 42 43
Capacidad del grupo o0 o) £50 95 108614 111586 599,34 599,32 906,06 777,77 777.77 760,32 76032  1269,18
de carriles: ci (veh/h)
Relacion volumen- 113 1,13 0,25 0,25 103 103 041 08 08 128 1728 0.26

capacidad: xi=vi/ci

Tabla 32. Nivel de capacidad para interseccién Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Angamos

Acceso Oeste Sur Este
Caédigo 1-2 1-3 3-1 3-2 2-3 2-1
Capacidad del grupo de carriles: ci 701.344 713.272 655.219

(veh/h)
Relacién volumen-capacidad: xi=vi/ci 1,002 0,943 1,167
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5.1.9 Mbobdulo de nivel de servicio

Se calculé el nivel de servicio de cada interseccion a nivel de accesos y en promedio

total, teniendo en cuenta las demoras experimentadas por los usuarios que son elevadas.

En este caso no se tomd en cuenta la demora por cola inicial puesto que la cola de vehiculos

se despejo durante el periodo de andlisis, ya que el ciclo semaférico es las intersecciones

son largos.

Relacion de verde: gi/c

Acceso norte (1-2, 1-3, 1-4) gl/c— —0 348

Acceso sur (2-1, 2-2, 2-3) gl/c = —0 348

Acceso este (3-1, 3-2, 3-4) gl/c = —O 391

Acceso oeste (4-1, 4-2, 4-3) gilc = —0 391

Demora uniforme: d1 (s/veh)

Utilizando la ecuacion 13, tenemos:

0.5%(1—0.348)* (1 0.348) _

1- (1 ZZ*E)

Acceso norte (1-2, 1-3) d1= =42.416

0.5%(1—0.348)* (1 0.348)_ = 27.566

1- (1 ZZ*E)

Acceso norte (1-4) d1=

Acceso sur (2-1) d1 = 25:1-0348)+(1-0348) _ 7 7gg
1-(1. 22*—)

Acceso sur (2-2, 2-3) d1 _05*(110(31428; (i)" 348 41.071

115
0.5%(1—0.348)* (1 0.348) _

1- (1 ZZ*E)

Acceso este (3-1) d1 = =25.276

_0.5%(1-0.348)+(1-0.348) _

1-(1. ZZ*E)

Acceso este (3-2, 3-4)dl = =31.030

Acceso oeste (4-1, 4-2) d1 05*(110(314:; (i)" 318 45.005
115
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_1227.64
115

Acceso oeste (4-3) d1 =23.724

e Demora incremental: d2 (s/veh)

Utilizando la ecuacién 14, tenemos:

Acceso norte (1-2, 1-3) d2=173*1.222 ((1.22-1)+ J (1.22 — 1)2 + (16 * 5;2_36)) =128.203
Acceso norte (1-4) d2=173*0322((0.32-1)+ \/ (032 —1) + (16 —=—)) =0.068
Acceso sur (2-1) d2=173%0.342 ((0.34-1)+ \/ (034 — 1)% + (16 * 10073:32)) =0.080
Acceso sur (2-2, 2-3) d2=173*1.162 ((1.16-1)+ \[ (1.16 — 1)% + (16 * 5;-41_24)) =95.272
Acceso este (3-1) d2=173%0.402 ((0.40-1)+ \/ (0.40 — 1)2 + (16 * 82-64_‘;3)) =0.172
Acceso este (3-2, 3-4) d2=173*0.802 ((0.8-1)+ \/ (0.80 — 1)% + (16 x =) =4.214

Acceso oeste (4-1, 4-2) d2=173*1.352 ((1.35-1)+ \/ (1.35 — 1)2 + (16 = 7;fj4)) =229.824
Acceso oeste (4-3) d2=173*0.262 ((0.26-1)+ \/ (026 — 1)% + (16 * —=2-)) =0.027

¢ Demora media por control de grupo: d (s/veh)

Utilizando la ecuacién 12, tenemos:
Acceso norte (1-2, 1-3) d=42.416+128.203=170.618
Acceso norte (1-4) d=27.566+0.068=27.634
Acceso sur (2-1) d=27.788+0.080=27.868
Acceso sur (2-2, 2-3) d=41.071+95.272=136.344
Acceso este (3-1) d=25.276+0.172=25.448
Acceso este (3-2, 3-4) d=31.030+4.214=35.244

Acceso oeste (4-1, 4-2) d=45.005+229.824=274.828



Acceso oeste (4-3) d=23.724+0.027=23.751

o Nivel de servicio del grupo de carriles

Segun la tabla 1, se calcula el nivel de servicio para cada grupo de movimiento
Acceso norte (1-2, 1-3) nivel de servicio F
Acceso norte (1-4) nivel de servicio C
Acceso sur (2-1) nivel de servicio C
Acceso sur (2-2, 2-3) nivel de servicio F
Acceso este (3-1) nivel de servicio C
Acceso este (3-2, 3-4) nivel de servicio D
Acceso oeste (4-1, 4-2) nivel de servicio F
Acceso oeste (4-3) nivel de servicio C

¢ Demora en toda la interseccion (s/veh)
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Usando la ecuacion 17, tenemos para la interseccion de Via de Evitamiento norte y

Av. Hoyos Rubio:

dI=((170%724)+(334*27.34)+(27.868*372)+(656*136.344)+(348*25.448)+(35.244

*620)+(624*274.82)+(23.751*320))/(724+334+372+656+348+620+624+320)

di= 110.65 s/veh

De la tabla 1 tenemos que el nivel de servicio para la interseccién semaforizada de

la Av. Via de Evitamiento Norte y Av. Hoyos Rubio es del nivel F



Tabla 33. Nivel de servicio para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte- Av. Hoyos Rubio.

Accesos Norte Sur Este Oeste

Caodigo 1-2 1-3 1-4 2-1 2-3 2-4 31 32 34 41 4-2 4-3
Relacion de verde: gi/c 0,348 0,348 0,348 0,348 0,391 0,391 0,391 0,391
Demora uniforme: d1 (s/veh) 42,416 27,566 27,788 41,071 25,276 31,030 45,005 23,724
Demora incremental: d2 (s/veh) 128,203 0,068 0,080 95,272 0,172 4,214 229,824 0,027
Demora media por control de 170,618 27,634 27,868 136,344 25,448 35,244 274,828 23,751
grupo: d (s/veh)
Nivel de servicio del grupo de F C C F C D F C
carriles
Demora en toda la interseccién 110,65
(s/veh)
Nivel de servicio global de la F

interseccion

Tabla 34. Nivel de servicio para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Santa Teresa

Accesos Norte Sur Este Oeste

cédigo 1-2 13 14 21 23 2.4 31 32 34 4-1 4-2 4-3
Relacion de verde: gi/c 0,368 0,368 0,368 0,368 0,421 0,421 0,421 0,421
Demora uniforme: d1 (s/veh) 30,590 21,094 21,434 30,930 19,454 22,440 26,894 17,476
Demora incremental: d2 (s/veh) 34590 0,037 0,052 39,218 0,227 1,498 19,034 0,013
Demora media por control de 65,180 21,131 21,486 70,147 19,682 23,937 45,928 17,488
grupo: d (s/veh)
vae_l de servicio del grupo de E c c E B c D B
carriles
Demora en toda la interseccion 35,62
(s/veh)
Nivel de servicio global de la D

interseccion
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Tabla 35. Nivel de servicio para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Miguel Iglesias.

Acceso Norte Este Sur Oeste
Caodigo 1-2 1-3 2-1 2-3 24 3-1 32 34 41 4-2 4-3
Relacion de verde: gi/c 0,381 0,381 0,381 0,381 0,429 0,429 0,429 0,429
Demora uniforme: d1 (s/veh) 34,414 21,455 22,726 31,080 20,339 24,360 29,932 18,632
Demora incremental: d2 (s/veh) 56,917 0,006 0,046 13,513 0,113 1,572 22,814 0,008
(D;\;g‘r’];a media por control de grupo: d 91,331 21,461 22,772 44593 20,452 25933 52,746 18,641
Nivel de servicio del grupo de carriles D C C D B
Demora en toda la interseccién (s/veh) 37,24
Nivel de servicio global de la interseccion D
Tabla 36. Nivel de servicio para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Chanchamayo.

Acceso Este Oeste

Cddigo 1-4 2-1 2-4 3-1 32 34 41 42 4-3
Relacién de verde: gi/c 0,364 0,364 0,364 0,409 0,409 0,409 0,409
Demora uniforme: d1 (s/veh) 24,468 24,474 35,704 23,031 30,095 40,260 21,475
Demora incremental: d2 (s/veh) 0,025 0,025 37,814 0,171 8,408 170,084 0,025
Sﬁgféﬁ)med'a por control de grupo: 24,494 24,499 73518 23203 38,503 210,344 21,500
vae_l de servicio del grupo de c c E c D = B
carriles
Demora en toda la interseccién 66,22
(s/veh)
Nivel de servicio global de la E

interseccion
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Tabla 37. Nivel de servicio para interseccion Av. Via de Evitamiento Norte-Jr. Angamos

Acceso Oeste Sur Este

Caodigo 1-2 1-3 3-1 32 2-3 2-1
Relacioén de verde: gi/c 0,47 0,42 0,47
Demora uniforme: d1 (seg/veh) 25,046 26,41 29,44
Demora incremental: d2 (s/veh) 26,63 15,33 95,72
Demora por acceso: da (s/veh) 51,67 41,75 125,17
Nivel de servicio por acceso D D F
Demora en toda la interseccién (s/veh) 83,46

Nivel de servicio global de la

: - F
interseccion

5.1.10 Reporte del modelamiento en ArcGIS.

La investigacion utilizo el software ArcGIS para modelar y analizar la capacidad y el
nivel de servicio de las intersecciones semaforizadas, siguiendo la metodologia del HCM
2016. Se procesaron los datos recopilados, incluyendo los volimenes de transito (vehicular
y peatonal) y las caracteristicas geométricas de los accesos de las intersecciones.

Se utilizo el software ArcGIS para el procesamiento, analisis y modelamiento de los
datos espaciales, siguiendo el procedimiento:

e En el programa se geolocalizaron los datos de campo mediante sus coordenadas,
ingresandolos como puntos para cada direccidn de movimiento en las intersecciones
semaforizadas. Se generaron shapefiles para cada interseccién, conteniendo
informacién sobre la geometria, el flujo vehicular y peatonal, y la ubicacion geogréfica,

como se detalla en la figura 25.
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Figura 25. Creacion de puntos geolocalizados con los datos de entrada
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En tabla de atributos ingresamos los datos de entrada condiciones geométricas, flujo
vehicular, flujo peatonal y condiciones semaféricas, para ser procesadas con las

herramientas de ArcGis.

Figura 26. Tabla de atributos con los datos de entrada
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Usando las herramientas de NETWORK ANALISIS, se proceso los datos obtenidos en
campo, para modelar y obtener el nivel de servicio de las intersecciones semaforizadas.
Ademas, se realizaron operaciones de geoprocesamiento para analizar la capacidad y
el nivel de servicio, incluyendo el célculo de la demora promedio, la relacién volumen-
capacidad (V/C) y la clasificacién del nivel de servicio.

Con los datos de red vial, se realizé un analisis de red para modelar el flujo de trafico

Figura 27. Uso de herramientas de andlisis geoespacial y modelado del software
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Se realizaron analisis espaciales para identificar patrones de congestion y areas criticas.
Se generaron mapas tematicos para visualizar la distribucién espacial de la congestion,
la demora y el nivel de servicio.

Obtenido los niveles y capacidad de servicio se los representa mediante graficas segun

sus rangos usando simbologia y etiquetas, activando campos utilizando escala de



95

colores, para que permita visualizar la distribucién de las demoras y destacando las
intersecciones con demoras superiores a 80 segundos.

Figura 28. Escala de colores para la representacion de los niveles de servicio.
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Finalmente se inserta las fotos y videos georreferenciados de cada de las intersecciones,
como se detalla en la figura 29. Asimismo, la utilizacion de ArcGIS 10.5 ha permitido
visualizar y analizar los datos espaciales de las intersecciones, facilitando la

comprension de la eficiencia del trafico y la identificacion de areas de mejora.
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Figura 29. Insercién fotos geolocalizadas del aforo vehicular en el programa de arcgis
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El programa integré informacion de aforo vehicular y peatonal, ciclo semaférico y
caracteristicas geométricas para calcular la capacidad de los carriles, la demora y el nivel
de servicio en cada interseccién. Esta informacién se visualiz6 mediante mapas
tematicos que muestran la distribucién espacial de la congestion vehicular, la demora
promedio y el nivel de servicio. Los anexos de reportes de ArcGIS incluyen gréficos que
representan las demoras por acceso a cada interseccién, con datos georreferenciados,

complementando los resultados del modelamiento.

5.2 Analisis, interpretacion y discusion de resultados.

5.2.1 Demorapromedio de las intersecciones semaforizadas.

El andlisis de la demora promedio por vehiculo en cada interseccién semaforizada
revela una situacion critica de congestion en la Av. Via de Evitamiento Norte. Los tiempos
de demora registrados superan significativamente los 80 segundos por vehiculo en la
mayoria de las intersecciones, indicando un nivel de servicio F (congestién extrema) segun

la metodologia HCM 2016 Especificamente, se observa que la Interseccion Av. Hoyos
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Rubio y Av. Via De Evitamiento Sur es de 92.16 s/veh; Jr. Chanchamayo y Av. Via De
Evitamiento Sur es de 66.22 s/veh, Jr. Angamos y Av. Via De Evitamiento Sur es de 83.46
s/veh, Jr. Miguel Iglesias y Av. Via De Evitamiento Sur es de 37.24 s/veh, en la interseccion
Jr. Santa teresa y Av. Via De Evitamiento Sur es de 35.62 s/veh. Especificamente, la
interseccién de Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento Sur presenta la mayor demora
promedio con 92.16 segundos por vehiculo. Las demas intersecciones también registran
demoras significativas, superando los 35 segundos por vehiculo, lo que evidencia una
problematica generalizada en la via.

Asi pues, estas demoras prolongadas tienen un impacto negativo en la eficiencia
del transporte, generando retrasos significativos en los tiempos de viaje para los usuarios,
asi como un aumento en los costos econdémicos y sociales asociados a la congestion.

Los resultados obtenidos son consistentes con estudios previos como el de Gomez
& Delgado (2022), quienes determinaron en su investigacion que existe una demora general
de 23.97 seg/veh, categorizando la interseccion con un nivel de servicio C. Se identificaron
los principales problemas de congestion en los carriles debido a los estacionamientos
permitidos. Asimismo, en el estudio de Rey Fuentes (2024) encontrd un nivel de servicio
"D" con una demora de 50 seg/veh o0 0.83 min/veh en una interseccion similar. Esto sugiere
gue, aunque la propuesta de paso a desnivel sentido N-S puede ser una solucion viable a
largo plazo, se requieren medidas adicionales para mitigar la congestion vehicular en la Av.

Via de Evitamiento Norte.

5.2.2 Capacidad de las intersecciones semaforizadas en la Av. Via de Evitamiento

norte.

El analisis de capacidad vial, utilizando la metodologia HCM 2016, indica que la
demanda vehicular en la Av. Via de Evitamiento Norte supera la capacidad de las

intersecciones en la mayoria de los casos. Las relaciones volumen-capacidad (V/C)



calculadas superan el valor critico de 1.00, confirmando la presencia de congestion. La
relacion v/c del grupo de carriles son: Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento norte, norte
(1-2, 1-3)=1.21, (1-4) = 0.32; sur (2-1)=0.35, (2-2, 2-3) =1.18; este (3-1)=0.40, (3-2, 3-4)
=0.80; oeste (4-1, 4-2)=1.36, (4-3) =0.26, la interseccién de Jr. Santa Teresa y Av. Via de
Evitamiento norte (1-2, 1-3) =1.03, (1-4) = 0.28; sur (2-1)=0.31, (2-3, 2-4) =1.05; este (3-
1)=0.43, (3-2,3-4) =0.69; oeste (4-1, 4-2)=0.97, (4-3) =0.21, interseccion de Jr. Miguel
Iglesias y Av. Via de Evitamiento norte (1-2, 1-3)=1.09, (1-4) = 0.16; sur (2-1)=0.30, (2-3, 2-
4) =0.93; este (3-1)=0.37, (3-2, 3-4) =0.69; oeste (4-1, 4-2)=1.00, (4-3) =0.19, interseccién
de Jr. Chanchamayo y Av. Via de Evitamiento, norte (1-2, 1-3)=1.13, (1-4) = 0.25; sur (2-
1)=0.25, (2-3, 2-4) =1.03; este (3-1)=0.41, (3-2, 3-4) =0.88; oeste (4-1, 4-2)=1.28, (4-3)
=0.26, Jr. Angamos y Av. Via de Evitamiento en el acceso oeste (1-2, 1-3) = 1.00; sur (3-1,
3-2) =0.94; este (2-3, 2-1) = 1.17.

En efecto, el andlisis de capacidad vial, utilizando la metodologia HCM 2016, reveld
gue la demanda vehicular en la Av. Via de Evitamiento Norte supera la capacidad de las
intersecciones en la mayoria de los casos. Las relaciones volumen-capacidad (V/C)
calculadas superan el valor critico de 1.00, confirmando la presencia de congestién en la
zona. Este exceso de demanda se evidencia especialmente durante las horas pico,
exacerbado por el incremento del parque automotor en la ciudad, incluyendo el notable
aumento de mototaxis. La capacidad vial insuficiente genera una operacion ineficiente en
las intersecciones, con tiempos de espera prolongados y una alta probabilidad de
accidentes.

Por lo tanto, los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los hallazgos
de Flores et al (2021), quienes también encontraron un nivel de servicio D en una
interseccién similar, con una demora de 46 segundos y una relacion volumen-capacidad

(v/c) de 1.06.
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5.2.3 Nivel de servicio de la Av. Via de Evitamiento norte.

Las intersecciones de Av. Hoyos Rubio con Av. Via de Evitamiento Norte, Jr.
Angamos con Av. Via de Evitamiento Norte presentan un nivel de servicio F, lo que indica
una operacion inestable, con demoras significativas, tiempos de espera prolongados y una
baja calidad de servicio para los usuarios. La interseccion Jr. Teresa de Journet con Av. Via
de Evitamiento Norte y Jr. Miguel Iglesias con Av. Via de Evitamiento Norte presentan un
nivel de servicio D, mientras que la interseccion Jr. Chanchamayo y Av. Via de Evitamiento
Norte presenta un nivel de servicio E.

Estos resultados revelan una situacién critica de congestion en las intersecciones
semaforizadas de la Av. Via de Evitamiento Norte de Cajamarca. La capacidad de las vias
es insuficiente para atender la demanda vehicular actual, lo que genera un nivel de servicio
F, con demoras significativas y una operacion ineficiente. Esta situacion tiene implicaciones
importantes para la movilidad urbana, la calidad de vida de los ciudadanos y el desarrollo
econdémico de la ciudad. Se requieren medidas de mejora urgentes para solucionar este
problema.

En Efecto, estos resultados obtenidos concuerdan con los hallazgos de Flores et al
(2021), quienes encontraron un nivel de servicio D en una interseccién similar, con una
demora global de la interseccidon que asciende a los 46 segundos. Aunqgue las estimaciones
difieren levemente con el calculo desarrollado, ambos estudios sugieren que la demanda
vehicular supera en gran medida a la oferta vial que la interseccién ofrece, lo que demuestra
la urgente necesidad de una solucién al problema de trafico que esta presenta. Para el resto
de dias de analisis, los niveles de servicio presentan ligeras variaciones, fluctuando entre
D, E y F, lo que se traduce en molestas demoras experimentadas por los usuarios de las

avenidas.
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Igualmente, los resultados coinciden con los hallazgos de Soler et al (2022), quienes
encontraron que la falta de carriles exclusivos para la circulacion en los accesos
secundarios genera una incidencia negativa en las corrientes vehiculares de alta demanda,
lo que cambia la condicion de operacion de favorable (nivel de servicio C) a malo (nivel de

servicio E).

5.2.4 Modelamiento en el programa ArcGis.

El modelamiento en ArcGIS complementé el andlisis realizado con la metodologia
HCM 2016, ofreciendo una visualizacion espacial de los datos de aforo, capacidad y nivel
de servicio. La geocodificacion de datos de campo permitié la creacién de shapefiles que
representaron espacialmente las intersecciones, facilitando la identificacion de patrones de
congestion y la comprension de la distribucién espacial de las demoras y los niveles de
servicio. Herramientas de analisis espacial, como el analisis de red y la densidad de puntos,
generaron mapas tematicos que mostraron la distribucion espacial de las demoras, la
relacion volumen-capacidad, y los niveles de servicio, corroborando los resultados del HCM
2016.

La integracion de datos de aforo, caracteristicas geométricas y resultados del HCM
2016 en un entorno SIG proporciond un analisis mas completo e integrado que la simple
aplicacion del HCM 2016. La visualizacion espacial facilitd la interpretacion de los
resultados y la identificacibn de areas que requieren mayor atencién para mejorar la
movilidad urbana. Esta integracién de datos permitié una comprension mas profunda de la
problematica de la congestion vehicular en la Av. Via de Evitamiento Norte.

A pesar de las limitaciones del modelamiento, como la precisiéon del GPS vy la
simplificacion del modelo, ArcGIS proporcioné una herramienta valiosa para la

visualizacién, el andlisis y la interpretacion de los datos, adem&s contribuyé a una
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comprension mas completa de la problemética de la congestion vehicular en la Av. Via de

Evitamiento Norte.

5.2.5 Determinacién de ciclo semafoérico.

El andlisis de cinco intersecciones semaforizadas en la Av. Via de Evitamiento Norte
de Cajamarca revel6 tiempos de verde insuficientes durante las horas pico, resultando en
demoras significativas. Tres intersecciones mostraron demoras superiores a 80 segundos
(nivel de servicio F, congestion extrema), mientras que las otras dos presentaron demoras
menores, pero aun significativas (niveles de servicio D y E). Esta insuficiencia se debe a
relaciones volumen-capacidad superiores a 1.0, indicando saturacién del sistema, agravada
por la alta proporcién de mototaxis.

Aunqgue la duracion de los ciclos varia, no se optimiza para la demanda, requiriendo
ajustes. La congestién también se atribuye a deficiencias geométricas, estacionamientos
en via y practicas de conduccién, sugiriendo la necesidad de estrategias integrales de
mejora. Los resultados confirman la hipétesis de que los ciclos semaforicos actuales
contribuyen significativamente a las demoras vehiculares. Se necesitan analisis mas
profundos para optimizar la programacién semaférica en cada interseccion.

Los resultados de este estudio concuerdan con Soler et al (2022), quienes en su
investigacion recomienda considerar los ciclos semaforicos en los andlisis de capacidad y
nivel de servicio para este tipo de intersecciones, ya que su influencia es significativa en la
movilidad urbana. La investigacion aporta informacién valiosa sobre la influencia de los
ciclos en el transito y propone un factor de equivalencia que puede ser utilizado en otros

estudios de transito en zonas urbanas con alta presencia de ciclos.
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5.3 Contrastacion de hipétesis.

5.3.1 Contrastacion de hipétesis general.

La hipotesis planteada en esta investigacion afirmaba que las intersecciones
semaforizadas de la Av. Via de Evitamiento Norte en Cajamarca, evaluadas con la
metodologia HCM 2016, presentan un nivel de servicio F (congestién extrema) debido al
aumento del volumen de tréafico, especialmente por el incremento del parque automotor,
incluyendo el notable aumento de mototaxis, y la falta de capacidad vial para atender la
demanda vehicular actual. Los resultados obtenidos confirman la hipotesis. El analisis,
empleando el HCM 2016, reveld que la mayoria de las intersecciones presentan un nivel
de servicio F (congestién extrema), con demoras promedio que superan los 80 segundos
por vehiculo. Este hallazgo se debe al aumento del volumen de trafico, especialmente por
el incremento del parque automotor, incluyendo el notable aumento de mototaxis, y la falta

de capacidad vial para atender la demanda vehicular actual.

5.3.2 Contrastacion de hipotesis especificas.

e La hipotesis planteaba que la relacion volumen-capacidad (V/C) en las intersecciones
semaforizadas de la Av. Via de Evitamiento Norte de Cajamarca superaria el valor
critico de 1.0 durante las horas pico, segun la metodologia HCM 2016. La comparacion
de esta prediccidn con los resultados obtenidos muestra que la mayoria de los valores
de V/C superaron 1.0, confirmando la hipétesis.

e La hipétesis especifica que el ciclo semaférico actual en las intersecciones estudiadas
no es OGptimo, generando demoras significativas en el flujo vehicular y peatonal. Esta
hipétesis se contrast6 analizando la demora promedio por vehiculo calculada con la
metodologia HCM 2016 y los niveles de servicio resultantes. Los resultados mostraron
gue en tres de las cinco intersecciones analizadas (Av. Hoyos Rubio, Jr. Chanchamayo,

Jr. Angamos), las demoras promedio superaron significativamente los 80 segundos por
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vehiculo, indicando un nivel de servicio F (congestion extrema) segun el HCM 2016. En
las otras dos intersecciones (Jr. Santa Teresa y Jr. Miguel Iglesias), las demoras,
aunque menores, superaron los 35 segundos, indicando niveles de servicio D y E,
respectivamente, lo cual también representa una condicion de operacion suboptima.
Los resultados obtenidos confirman la hipétesis planteada

La hipotesis plante6 que la demora promedio por vehiculo en las intersecciones
semaforizadas de la Av. Via de Evitamiento Norte en Cajamarca, durante las horas pico,
superaria significativamente los 80 segundos, segun la metodologia HCM 2016. Segun
el andlisis de la demora promedio por vehiculo en cada interseccién semaforizada, la
interseccion Av. Hoyos Rubio y Av. Via de Evitamiento Sur presenta la mayor demora
promedio (92.16 segundos por vehiculo). Las demas intersecciones también registran
demoras significativas, superando los 35 segundos por vehiculo en la mayoria de los
casos, lo que evidencia una problematica generalizada de congestion a lo largo de la

via. Estos resultados confirman la hipétesis.
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CONCLUSIONES

e La mayoria de las intersecciones estudiadas presentan un nivel de servicio F
(congestion extrema), con demoras promedio superiores a los 80 segundos por
vehiculo. Las intersecciones de Av. Hoyos Rubio, Jr. Angamos y Jr. Chanchamayo con
la Av. Via de Evitamiento Norte presentan los niveles de servicio mas bajos, lo que
indica una operacion inestable, con demoras significativas, tiempos de espera
prolongados y una baja calidad de servicio para los usuarios.

e La capacidad de las intersecciones es insuficiente para atender la demanda vehicular
actual, especialmente durante las horas pico. La capacidad maxima de las
intersecciones semaforizadas se encuentra en la interseccion de Hoyos Rubio,
Chanchamayo y Angamos, con un valor de 1033 (veh/h). La relacién volumen-
capacidad (V/C) calculada supera el valor critico de 1.00 en la mayoria de los casos,
confirmando la presencia de congestion.

e Se registraron demoras promedio superiores a los 80 segundos por vehiculo en varias
intersecciones, impactando significativamente en los tiempos de viaje de los usuarios.
La interseccion de Hoyos Rubio presentd la mayor demora promedio. La interseccion
de Hoyos Rubio presenta la mayor demora promedio con 92.16 segundos por vehiculo,
seguida de las intersecciones de Angamos (83.46 seg/veh), Chanchamayo (66.22
seg/veh), Miguel Iglesias (37.24 seg/veh) y Santa Teresa (35.62 seg/veh).

e El uso de ArcGIS ha sido fundamental para el andlisis y la interpretacion de los
resultados de esta investigacion. La representacion cartografica facilit6 la identificacion
de puntos criticos de congestion La plataforma ha permitido comprender en mayor
profundidad la eficiencia del trafico en areas especificas y tomar decisiones

fundamentadas para su mejora. La integracion de datos de campo con la capacidad de



105

andlisis y modelado de ArcGIS ha permitido optimizar el proceso de andlisis y ha
facilitado la actualizacion continua de la base de datos.

El analisis de los ciclos semafoéricos en las cinco intersecciones de la Av. Via de
Evitamiento Norte en Cajamarca revela una problemética de tiempos de verde
insuficientes en la fase principal para la demanda vehicular durante las horas pico. Esto
resulta en demoras promedio significativas, superando los 80 segundos en tres
intersecciones, indicando un nivel de servicio F (congestién extrema) segun el HCM
2016. Aunque la duracion de los ciclos varia entre intersecciones, la falta de
optimizacion contribuye significativamente a las demoras. La alta proporcién de
mototaxis en el flujo vehicular exacerba esta situacion. Por lo tanto, se concluye que
los ciclos semaféricos actuales no son 6ptimos y requieren ajustes para mejorar la

eficiencia del transito y reducir las demoras.
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RECOMENDACIONES

e Optimizar la gestién del trafico implementando sistemas de gestion de trafico
inteligentes (ITS) para optimizar la sincronizacion semaférica y mejorar el flujo
vehicular. Esto incluye la integracién de datos en tiempo real (trafico, condiciones
climéticas) para una gestion més eficiente.

e Se recomienda continuar la investigacion integrando ArcGIS con Google Maps y
Waze. ArcGIS servira como plataforma central para integrar datos estaticos de
Google Maps (red vial, puntos de interés) y datos dinamicos de Waze (velocidad,
incidentes, densidad de trafico en tiempo real). Esta integracién permitird una toma
de decisiones mas precisa y efectiva, facilitando la identificacion de cuellos de
botella, zonas de congestion recurrentes y patrones de flujo vehicular, vy
proporcionando una vision mas completa y detallada de la situacion del trafico. Esto
facilitara la implementacion de mejoras.

e Se recomienda la implementacién de un sistema de sincronizacion semaférica
mediante la técnica de "olas verdes", cuyo objetivo principal es que los vehiculos
puedan circular a una velocidad constante, sin detenerse en cada semaforo. Este
sistema optimizaria el flujo vehicular, reduciendo los tiempos de espera y mejorando
el nivel de servicio, especialmente durante las horas pico. Se recomienda un estudio
de factibilidad para determinar la configuracién 6ptima de las "olas verdes" para la
Av. Via de Evitamiento Norte, considerando las caracteristicas geométricas de las
intersecciones, el flujo vehicular y la presencia de mototaxis. Usando programas
como Vissim o Synchro, se simulara el sistema para asegurar su eficacia antes de

implementarlo.
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