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RESUMEN

La Ingenieria de Transito es la aplicacion de tecnologia y de principios cientificos para
la planificacion, disefio funcional, operacion, y la gerencia de instalaciones para
cualquier modo de transporte con el fin de proporcionar el movimiento seguro, rapido,
comodo, conveniente, economico y ambientalmente compatible, de la gente y de las

mercancias.

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion de tesis tiene como objetivo el Evaluar
el nivel de servicio por el analisis del trafico en la interseccion semaforizada de las
Av. Proceres y la Av. Minero del distrito de Yanacancha, 2018, mediante la aplicacion

de las herramientas del HCM 2000 y Synchro 8.

El trabajo de investigacion aqui presentado emplea las metodologias mencionadas
para el andlisis de la interseccion Av. Proceres y la Av. Minero del distrito de
Yanacancha; con las cuales se estimaron las tasas de flujo de saturacién, demoras por
control y extensiones méaximas de cola, que posteriormente se contrastaron con los
valores directos de campo obtenidos a través de la aplicacion de la técnica de medicion
directa Input-Output. Del mismo modo, este trabajo sugeriria que la aplicacion de
Synchro podria brindar mejores resultados siempre y cuando sean empleadas tasas de
flujo de saturacion medidas directamente de datos de campo, brindando valores de

colas equivalentes a los reales.

Palabras clave: nivel de servicio, interseccion semaforizada.



ABSTRACT

Traffic engineering is the application of technology and scientific planning, functional
design, operation principles, and facilities management for any mode of transport in
order to provide safe, fast, comfortable, convenient, economical movement and

environmentally compatible people and goods.

Therefore, the present research thesis aims to assess the level of service for traffic
analysis at the signalized intersection of Av. Proceres and Av. Mining District

Yanacancha, 2018, by applying 2000 HCM tools and Synchro 8.

El trabajo de investigacion aqui presentado emplea las metodologias mencionadas
para el analisis de la interseccién Av. Proceres y la Av. Minero del distrito de
Yanacancha; con las cuales se estimaron las tasas de flujo de saturacion, demoras por
control y extensiones maximas de cola, que posteriormente se contrastaron con los
valores directos de campo obtenidos a través de la aplicacion de la técnica de medicion
directa Input-Output. Del mismo modo, este trabajo sugeriria que la aplicacion de
Synchro podria brindar mejores resultados siempre y cuando sean empleadas tasas de
flujo de saturacién medidas directamente de datos de campo, brindando valores de

colas equivalentes a los reales.

Keywords: service level, signalized intersection.
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INTRODUCCION

El objetivo del presente proyecto de tesis es evaluar el nivel de servicio por el analisis
del tréfico en la interseccion semaforizada de las Av. Proceres y la Av. Minero del

distrito de Yanacancha, 2018.

El presente proyecto de tesis emplea las herramientas del HCM 2000 y Synchro 7 para
el andlisis de la interseccion semaforizada de las Av. Proceres y la Av. Minero del
distrito de Yanacancha, asi mismo compara los resultados obtenidos y los verifica con

mediciones directas de los pardmetros en campo.
Esta investigacion se divide en:

e CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, en donde se efectla
la identificacion del problema; en el uso empirico del canto rodado, dentro del
disefio de concreto para elementos estructurales.

e CAPITULO IIl: MARCO TEORICO, en donde se describe en macro las bases
tedricas que sustente el desarrollo de la presente investigacion.

e CAPITULO IIl: METODOLOGIA, en donde describe el proceso del
desarrollo de la investigacion; la cual es desarrollada mediante ensayos de
laboratorio.

e CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION, en donde se describe los

resultados de las propiedades fisicas — mecanicas de los agregados.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

DETERMINACION DEL PROBLEMA

En el presente afio, la ciudad de Yanacancha viene sufriendo una diversidad de
problemas por los cambios de &mbito mundial tanto en lo social, politico y
econdmico. Y un aspecto transversal a todos estos conflictos es el tema del

transporte, ya que esté relacionado directamente con cada una de ellas.

Pasco, distrito de Yanacancha viene presentando en la actualidad los primeros
sintomas del gran problema de trafico vehicular dando una evolucién
moderado en la excesiva cantidad de vehiculos a razon del acelerado
crecimiento poblacional que genera un problema de congestion vehicular en
intersecciones de zonas focalizadas. Puesto que algunos conductores carecen

de una educacion vial eficiente, ocasionando un ambiente de caos y desorden.



1.2.

Esta transgresion causa un incremento de los accidentes automovilisticos, ya
que muchos conductores manejan a alta velocidad, otros comen mientras

manejan, hablan por celular, manejan en estado de ebriedad, etc.

Factor importante son las inadecuadas tacticas de manejo utilizadas por los
conductores de transporte publico, un ejemplo de ello es el famoso correteo y
el chantarse. El primero es la competencia con una 0 méas unidades vehiculares
publicas, mientras que el segundo es detenerse en una esquina, semaforo o
paradero, para asi conseguir la mayor cantidad de pasajeros haciendo caso

omiso de los semaforos existentes en las intersecciones.

La interseccion de la Av. Proceres y Av. Minero del distrito de Yanacancha
por ser una avenida principal muy concurrida, es una de las intersecciones que
viene presentando los problemas de congestion vehicular a raiz de los

problemas ya mencionados.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢Como el analisis del trafico permite evaluar el nivel de servicio de la
interseccion semaforizada de las Av. Préceres y la Av. Minero del

distrito de Yanacancha, 2018?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICOS
e ;Como influye el nivel de saturacion en la evaluacion del nivel
de servicio segun el analisis de trafico en la interseccion
semaforizada de las Av. Préceres y la Av. Minero del distrito

de Yanacancha, 2018?
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e ;Como influye la coordinacién de semaforos en la evaluacion
del nivel de servicio segin el analisis de trafico en la
interseccion semaforizada las Av. Proceres y la Av. Minero del
distrito de Yanacancha, 2018?

e (Como influye la composicion del tréfico en la evaluacion del
nivel de servicio segun el analisis de trafico en la interseccion
semaforizada las Av. Préceres y la Av. Minero del distrito de

Yanacancha, 2018?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVOS GENERAL
Evaluar el nivel de servicio por el analisis del trafico en la interseccion
semaforizada de las Av. Proceres y la Av. Minero del distrito de

Yanacancha, 2018.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la influencia del nivel de saturacion en la evaluacion
del nivel de servicio segin el analisis de trafico en la
interseccion semaforizada de las Av. Prdceres y la Av. Minero
del distrito de Yanacancha, 2018.

e Determinar la influencia de la coordinacion de semaforos en la
evaluacion del nivel de servicio segun el analisis de trafico en
la interseccién semaforizada de las Av. Proceres y la Av.

Minero del distrito de Yanacancha, 2018.



1.4.

1.5.

1.6.

e Determinar la influencia de la composicion en la optimizacién
del nivel de servicio segun el andlisis de trafico en la
interseccion semaforizada de las Av. Proceres y la Av. Minero

del distrito de Yanacancha, 2018.

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La presente investigacion e justifica porque nos permite evaluacién del nivel
de servicio por andlisis de trafico en la interseccion semaforizada de las Av.
Proceres y la Av. Minero del distrito de Yanacancha; asimismo nos permite
determinar el grado de vulnerabilidad, peligré y riesgos sismicos de las

viviendas.

IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

15.1. IMPORTANCIA
La importancia con lleva a hallar nivel de servicio por analisis de trafico
en la interseccion semaforizada de las Av. Proceres y la Av. Minero del

distrito de Yanacancha.

1.5.2. ALCANCES
La interseccidon semaforizada de las Av. Proceres y la Av. Minero del

distrito de Yanacancha.

LIMITACIONES

Se prevé las siguientes limitaciones para el desarrollo de la investigacion:

e El conteo vehicular durante las horas puntas

e La planificacion de la zonificacion.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES
El presente proyecto de investigacion tiene antecedentes en las siguientes

investigaciones:

TEMA : EVALUACION DEL NIVEL DE SERVICIO POR
ANALISIS DE TRAFICO EN LA INTERSECCION

SEMAFORIZADA.

AUTOR : Javier Vazquez Salazar
INSTITUCION - Universidad Politécnica Salesiana
ANO : 2015



RESUMEN : EIl crecimiento vehicular es uno de los factores méas
influyentes en el progreso y desarrollo de un centro urbano. La
aplicacion de un método correcto para el estudio de transito conlleva a
una buena programacién urbanistica representando ventajas

econdmicas.

La presente tesis tiene como finalidad proporcionar el analisis de
capacidad y nivel de servicio para 10 puntos criticos de la ciudad de
Azogues, presentando una alternativa de solucion para los problemas
de trafico y seguridad vial. Los datos de volimenes y movimientos en
los puntos conflictivos fueron obtenidos por medio de aforos, que seran
utiles para el analisis de intersecciones con semaforo y sin semaforo
con su respectiva metodologia. Para el mejor entendimiento del
procedimiento se presentan tablas y figuras en las que se pueden

apreciar de manera dinamica la geometria de las intersecciones.

Los resultados de las propuestas en algunos casos condujeron a un
aumento de demoras, sin embargo, se obtuvo beneficios significativos
en seguridad vial, reduciendo el riesgo de accidentabilidad. Se
requieren cambios que aprovechen de mejor manera las condiciones
viales existentes para mitigar los conflictos vehiculares que estan
basados en la implementacion de semaforos y sefalizacion

correspondiente.



TEMA : ANALISIS PARA LA DETERMINACION DEL
NIVEL DE SERVICIO Y DEMORA EN INTERSECCIONES

VIALES SEMAFORIZADAS

AUTOR : Gonzalo A. Ramirez Vélez
INSTITUCION : Universidad Nacional de Ingenieria
ANO : 2004

RESUMEN : La gestion e inversion del transporte urbano estd
delegada en las entidades publicas las cuales deben velar por brindar un
eficiente servicio de las redes viales, sin embargo, esto no ha sido
ejecutado adecuadamente, lo que ha llevado al caos vehicular que hoy

dia vivimos.

Aspectos como la falta de planificacion, situacion econémica, intereses
politicos e incluso superposicion de funciones son los aspectos que han
contribuido a la crisis del transporte urbano, imperando el desorden, las
pérdidas de tiempo al trasladarse de un lugar a otro, la congestion y la

contaminacion de la ciudad.

Estos problemas se agravan, continuamente pues el parque automotor
crece rapidamente y las condiciones fisicas de las ciudades mejoran

muy poco Yy en algunos casos permanecen invariables.

Son pues estos motivos los que nos llevan a querer contribuir de alguna

manera y desde un punto de vista técnico a estudiar y proponer



metodologias que puedan ser aplicadas a nuestra infraestructura vial y

caracteristicas de trafico. (...)

TEMA : RECOMENDACIONES PARA LA APLICACION
DE LA METODOLOGIA DEL HCM PARA INTERSECCIONES

SEMAFORIZADAS EN ARGENTINA

AUTOR : Maria Laura ALBRIEU
INSTITUCION : Universidad Nacional de Cérdoba
ANO : 2013

RESUMEN : El Manual de Capacidad de Carreteras compendio de
afios de investigacion empirica y tedrica realizada en Estados Unidos
de Norteamérica, ha ido modificando su metodologia para calcular la
capacidad y el nivel de servicio en intersecciones controladas por

semaforos, a través de las distintas ediciones.

En su version del afio 2010 (HCM 2010), contiene una detallada
descripcion de dicha metodologia (Signalized intersections - Capitulo
18) que presenta algunos cambios con respecto a la anterior version del
afio 2000. Presenta valores de pardmetros basados en datos empiricos y
modelos de simulacion, considerando comportamiento de los

conductores, vehiculos tipo, regulacion y control del pais de origen.



TEMA : CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO DE LA

INFRAESTRUCTURA VIAL

AUTOR : Flor Angela Cerquera Escobar
INSTITUCION : Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica
ANO : 2007

RESUMEN : La capacidad de una infraestructura de transporte
refleja su facultad para acomodar un flujo de vehiculos o personas. Es
una medida de la oferta de transporte. Asi, al interactuar la oferta con
la demanda se tendradn unas condiciones que definen la calidad del

flujo; esto es, el nivel de servicio. (...)

TEMA : ANALISIS VIAL DE DOS INTERSECCIONES SIN

SEMAFORO EN ZONA ALEDANA A NUEVO TERRAPUERTO

DE PIURA

AUTOR : Luis Fernando Diaz Vargas
INSTITUCION : Universidad Nacional de Ingenieria
ANO : 2009

RESUMEN : El transito es uno de los factores mas importantes en el
crecimiento y transformacion de un centro urbano y de una region, y es

por esto que el punto de vista de la Ingenieria de Transito debe ser



considerado en toda programacion urbanistica y en toda planificacion

de politica econdmica.

Por eso, es de suma importancia reunir toda informacién necesaria, lo
que denominamos una recopilacion de datos. Estos datos son
precisamente las estadisticas, los informes oficiales, los hechos veraces.
No se puede guiar sélo por testimonios de personas, aun si fueran
veraces, se requieren de datos estadisticos obtenidos oficialmente, en la
ubicacion de los accidentes u obtenidos de fuentes de informacion

dignas de crédito.

Teniendo estos datos, se aplican metodologias sobre intersecciones sin
seméforo para poder estimar la situacion de estos cruces que se van a
estudiar ante los diferentes flujos de tréafico a futuro; con el fin de prever
planes de corto plazo, que van desde la construccion de un Terminal
Terrestre, que permita mitigar en una gran parte el trafico vehicular en
toda la avenida Sanchez Cerro (principal avenida de la ciudad), hasta
realizar mejoras geométricas en las intersecciones cercanas al nuevo
Terminal Terrestre, como rotondas y pasos a desnivel. Otra solucion
seria la construccion de la via de evita miento, que permitiria a los
vehiculos pesados de carga no alterar el trafico interno vehicular de la

ciudad. (...)

10



2.2.

BASES TEORICO — CIENTIFICOS

2.2.1. FLUJO VEHICULAR

El transito vehicular (también llamado tréfico vehicular, o simplemente trafico)
es el fenémeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o autopista.
Antes de cualquier disefio geométrico de una via se deben conocer las

caracteristicas del transito que va a ocupar esa carretera o calle.

Mediante el analisis de los elementos de flujo vehicular se pueden entender las
caracteristicas y el comportamiento del transito, requisitos basicos para el
planteamiento, proyecto y operacion de carreteras, calles y sus obras
complementarias dentro del sistema de transporte. Con la aplicacion de las
leyes de la fisica y las matematicas, el andlisis del flujo vehicular describe la
forma como circulan los vehiculos en cualquier tipo de vialidad, lo cual

permite determinar el Nivel de eficiencia de la operacion.

Uno de los resultados mas utiles del analisis del flujo vehicular es el desarrollo
de los modelos microscopicos y macroscopicos que relacionan sus diferentes
variables como el volumen, la velocidad, la densidad, el intervalo y el
espaciamiento. Estos modelos han sido la base del desarrollo del concepto de
Capacidad y Niveles de Servicio aplicado a diferentes tipos de elementos

viales.

2.2.1.1. CARACTERISTICAS DE FLUJO VEHICULAR.
Segun Ross, McShane y Prassas (en Radelat, 2003, p. 133), los
parametros que caracterizan el flujo vehicular pueden

clasificarse en dos categorias. La primera corresponde a los
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parametros macroscopicos, que expresan las caracteristicas de
las corrientes vehiculares en conjunto; y la segunda a los
parametros microscopicos, que caracterizan la interaccion de

vehiculos individuales dentro de la corriente.

Solo se tratard en este capitulo la descripcion de las
caracteristicas béasicas del flujo vehicular para las condiciones
de operacion en flujo continuo, dado que las condiciones
correspondientes al flujo interrumpido no son consideradas en

esta tesis.

PARAMETROS MACROSCOPICOS

Las terminologias béasicas de la semaforizacion temporizada de

trafico son descritas a continuacion:

Ciclo: Secuencia completa de indicacién de seméforo.

C: Duracién de ciclo: Duracion total de tiempo de semaforo que

completan un ciclo, esta dado en segundos y su simbolo es C.

Intervalo. - Periodo de tiempo durante el cual las indicaciones del

semaforo permanecen constantes.

Fase. - Es la parte del ciclo asignada a una combinacién de

movimiento de trafico.

Intervalo de cambio y limpieza: Es el intervalo de sefiales amarillo

mas todo rojo que ocurre entre fases, para proveer de limpieza en la
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interseccion antes de que los movimientos de conflicto se realicen,

estd dado en segundos y su simbolo es Y.

Tiempo de verde. - Es el tiempo dentro de una fase, durante el cual el

indicador muestra verde, esta dado en segundos y su simbolo es g.

Tiempo perdido. - Es el tiempo durante el cual la interseccion
no es efectivamente usada por algiin movimiento, lo cual ocurre
dentro del intervalo de cambio y limpieza (cuando la
interseccion esta limpia) y en el comienzo de cada fase cuando
los primeros vehiculos de la fila inician la marcha experimentan

demoras en el arranque, su simbolo es I.

Tiempo efectivo de verde. - Es el tiempo efectivamente disponible
para un movimiento, generalmente es tomado como el tiempo de
verde mas el intervalo de cambio y limpieza, menos el tiempo perdido

para el movimiento designado, esta dado en segundos y su simbolo es
0i.
Razén efectiva de verde. - La razon efectiva de tiempo de verde

para una duracion de ciclo, esta dada por el simbolo gi/C.

Tiempo efectivo de rojo. - Es el tiempo durante el cual un movimiento
dado o grupo de movimientos no estan permitidos que ocurran, la
duracion del ciclo menos el tiempo efectivo de verde, esta dado en

segundos y su simbolo es ti.
C = Duracion del ciclo.
Y = Intervalo de cambio y limpieza.
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g = Tiempo de verde

L = Tiempo perdido

gi = Tiempo efectivo d verde
gi/C = Razon efectiva de verde

ti = Tiempo efectivo de rojo.

Volumen. - Es el nimero de vehiculos que pasan por un punto
durante un periodo determinado. Generalmente se expresa en
vehiculos por hora (veh/h), aunque esto no implica que sea
medido especificamente durante una hora (Fernandez, 2008, p.
24).

UCP. - Es el factor de unidad Coche Patron que esta dado por
las equivalencias de uniformidad a una unidad de vehiculo
liviano (Auto), el UCP busca uniformizar el volumen vehicular
en un solo tipo de volumen aplicado los factores de equivalencia
a los distintos tipos de vehiculos. Las equivalencias se detallan

en el siguiente cuadro.

Tabla 1. Factores de Unidad Coche Patrén

Tipo de
Vehiculo
UCP: Factor
de vehiculos
equivalente a
una unidad
de coche
patrén.

Autos | Camioneta | Omnibus | Microbus Combi | Camion

1.00 1.00 3.00 2.00 1.35 250

Fuente: Estudios de trafico en Per(
2.2.1.2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES
En esta seccién se presenta una descripcién de algunas de las

caracteristicas fundamentales del flujo vehicular, representadas
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en sus tres variables principales: el flujo, la velocidad y la
densidad. Mediante la deduccion de relaciones entre ellas, se
puede determinar las caracteristicas de la corriente de transito,
y asi predecir las consecuencias de diferentes opciones de
operacion o de proyecto. De igual manera, el conocimiento de
estas tres variables reviste singular importancia, ya que éstas
indican la calidad o Nivel de Servicio experimentado por los
usuarios de cualquier sistema vial. A su vez, estas tres variables
pueden ser expresadas en términos de otras, llamadas variables
asociadas. El volumen, el intervalo, el espaciamiento, la

distancia y el tiempo.

Las tres caracteristicas principales que se pueden explicar

matematicamente son:

e Lavelocidad

e El volumen o intensidad de transito.

e Ladensidad

Estas tres caracteristicas principales de la teoria de flujo

vehicular se describen a continuacion

VELOCIDAD

La velocidad es definida como una razén de movimiento en
distancia por unidad de tiempo, generalmente como kilémetros

por hora (km/h). El HCM 2000 usa la velocidad promedio de
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viaje como la medida de velocidad, ya que es facil de calcular
observando cada vehiculo dentro del transito y es la medida

estadistica mas relevante en relacion con otras variables.

VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE: La velocidad
promedio de viaje es una medida de transito basada en la
observacion del tiempo de viaje en una longitud dada de
carretera. Se calcula como la longitud del segmento dividido
entre el tiempo promedio de viaje de los vehiculos que pasan
por dicho segmento, incluyendo todos los tiempos de demoras
por paradas. La velocidad promedio de viaje se calcula
dividiendo el largo de la carretera, seccion o segmento bajo
consideracion entre el tiempo promedio de viaje de los
vehiculos que pasan por dicho segmento. La Ecuacion 1.2-1

expresa la velocidad promedio de viaje.

Donde:

S = Velocidad promedio de viaje (km/h),
L = Longitud del segmento de carretera (km)

t, = Tiempo promedio de viaje en el segmento (h).

VELOCIDAD A FLUJO LIBRE: La velocidad de flujo libre
(FFS por sus siglas en inglés, free flow speed) es la velocidad

promedio de los vehiculos en una carretera dada, medida bajo
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condiciones de un volumen bajo, cuando los conductores
tienden a conducir a una velocidad alta sin restricciones de

demoras.

VOLUMEN O INTENSIDAD DE TRANSITO

El volumen de transito es definido como el niumero de vehiculos
que pasan en un determinado punto durante un intervalo de
tiempo. La unidad para el volumen es simplemente “vehiculos”

o “vehiculos por unidad de tiempo”.

Un intervalo comdn de tiempo para el volumen es un dia,
descrito como vehiculos por dia. Los volumenes diarios
frecuentemente son usados como base para la planificacion de

las carreteras.

Para los andlisis operacionales, se usan los volimenes horarios,
ya que el volumen varia considerablemente durante el curso de
las 24 horas del dia. La hora del dia que tiene el volumen horario
mas alto es llamada “hora pico” (HP), u hora de maxima

demanda (HMD).

FACTOR DE HORA PICO

El factor de la hora pico (FHP) representa la variacion en la
circulacién dentro de una hora. Las observaciones de la
circulacion indican constantemente que los volimenes

encontrados en el periodo de 15 minutos del pico dentro de una
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hora no se encuentran sostenidos a traves de la hora completa.
El uso del factor de la hora pico en la ecuacion para determinar

la tasa de flujo considera este fenomeno.

En vias multicarriles, los valores tipicos del factor de hora pico,
FHP varian entre 0.80 y 0.95. Un factor de hora pico bajo es
caracteristico de condiciones rurales. Factores altos son
condiciones tipicas de entornos urbanos y suburbanos en
condiciones de hora pico. Los datos del campo deben ser
utilizados en lo posible para desarrollar el célculo del factor de
hora pico de condiciones locales. El factor de hora pico es la
relacién entre el volumen horario de maxima demanda
(VHMD) vy el flujo maximo (gméax), que se presenta en un

periodo dado dentro de dicha hora como se aprecia en:

VHMD
FHP = ————
Qmax * N

El factor de la hora de pico es un indicador de las caracteristicas
del flujo de transito en periodos maximos. Si este valor es igual
a 1 significa uniformidad, en cambio valores muy pequefios

indicaran concentraciones de flujos maximos.
DENSIDAD

La densidad es el numero de vehiculos que ocupa cierta longitud

dada de una carretera o carril y generalmente se expresa como
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vehiculos por kilometro (veh/km). La densidad se puede

calcular como se expresa en:

Doénde:

V = Razon de flujo (veh p/h)

S = Velocidad promedio de viaje (km/h)

D = Densidad (veh p/km/carril).
La densidad es posiblemente el pardmetro mas importante en el
transito, porque es la medida més directamente relacionada con

la demanda de transito.

A continuacidn, se veran los principales conceptos relacionados

con las variables del flujo vehicular.

VARIABLES RELACIONADAS CON EL FLUJO

Las variables relacionadas con el flujo son la tasa de flujo, el
volumen, el intervalo simple entre vehiculos consecutivos v el

intervalo promedio entre vehiculos.

Tasa de flujo o flujo (q) y volumen (Q): La tasa de flujo, g, es
la frecuencia a la cual pasan los vehiculos por un punto o
seccion transversal de un carril o calzada. La tasa de flujo es
pues, el nimero de vehiculos, N, que pasan durante un intervalo

de tiempo especifico, T, inferior a una hora, expresada en
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vehiculos por minuto (veh/min) o vehiculos por segundo
(veh/s). No obstante, la tasa de flujo q, también puede ser
expresada en vehiculos por hora (veh/h), teniendo cuidado de su
interpretacion, pues no se trata del nimero de vehiculos que
efectivamente pasan durante una hora completa o volumen
horario, Q. La tasa de flujo, g, se calcula entonces:
N
77
Intervalo simple (hi): Es el intervalo de tiempo entre el paso de
dos vehiculos consecutivos, generalmente expresado en
segundos y medido entre puntos homdlogos del par de

vehiculos.

Intervalo promedio (h): Es el promedio de todos los intervalos
simples, hi, existentes entre los diversos vehiculos que circulan
por una vialidad. Por tratarse de un promedio se expresa en
segundos por vehiculo (s/veh) y se calcula, de acuerdo a la

Figura 1., mediante:

Donde:

h = Intervalo promedio (s/veh)
N = Numero de vehiculos (veh)
N — 1 = NUmero de intervalos (veh)
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hi = Inter. simple entre el vehiculo i y el vehiculo i + 1

Figura 1. Intervalos entre vehiculos
Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes Espindola, y
otros, 2007).

Obsérvese que las unidades del intervalo promedio h (s/veh)
son las unidades inversas de la tasa de flujo g (veh/s), por lo que

también puede plantearse:

=
1l
o

VARIABLES RELACIONADAS CON LA VELOCIDAD

Las variables del flujo vehicular relacionadas con la velocidad
son la velocidad de punto, la velocidad instantanea, la velocidad
media temporal, la velocidad media espacial, la velocidad de
recorrido, la velocidad de marcha, la distancia de recorrido y el

tiempo de recorrido.

VARIABLES RELACIONADAS CON LA DENSIDAD

Las variables del flujo vehicular relacionadas con la densidad
son la densidad o concentracion, el espaciamiento simple entre
vehiculos consecutivos y el espaciamiento promedio entre

varios vehiculos

21



Densidad o concentracion (k) Es el numero, N, de vehiculos
que ocupan una longitud especifica, d, en una vialidad en un
momento dado. Generalmente se expresa en vehiculos por
kilometro (veh/km), ya sea referido a un carril o a todos los

carriles de una calzada.

Figura 2. Densidad o concentracion
Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes Espindola, y
otros, 2007).

Es la distancia entre el paso de dos vehiculos consecutivos,
usualmente expresada en metros y medida entre sus defensas
traseras. 3) Espaciamiento promedio. Es el promedio de todos
los espaciamientos simples, existentes entre los diversos
vehiculos que circulan por una vialidad. Por tratarse de un
promedio se expresa en metros por vehiculo (m/veh) y se
calcula.

s

- N-1

SN-1 S3 82 54

w0 X1 S 'Y B

Figura 3. Espaciamientos entre vehiculos
Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes Espindola, y
otros, 2007).
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Obsérvese que las unidades del espaciamiento promedio S
(m/veh) son las unidades inversas de la densidad k (veh/m), por
lo que también puede plantearse:
1
§=-—
k
RELACION ENTRE EL FLUJO, LA VELOCIDAD, LA

DENSIDAD, EL INTERVALO Y EL ESPACIAMIENTO

El esquema de la Figura 4 muestra un par de vehiculos
consecutivos a los cuales se les han asociado atributos tanto en
el tiempo como en el espacio. Asi, por ejemplo, el paso es el
tiempo necesario para que el vehiculo recorra su propia
longitud, y la brecha o claro es el intervalo de tiempo libre
disponible entre los dos vehiculos, equivalente a la separacion
entre ellos medida desde la defensa trasera del primer vehiculo
hasta la defensa delantera del segundo vehiculo, dividida por la
velocidad (la del segundo vehiculo o la del grupo de vehiculos

si todos ellos viajan a la misma velocidad).

Intervalo

Paso Brecha o Claro TIEMPO

—

P Separacién
el - ESPACIO

Espaciamiento

- -

Figura 4. Relaciones de tiempo y espacio entre vehiculos
Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes Espindola, y
otros, 2007).
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Espaciamiento = (Velocidad)(Tiempo)

§=v,h

Como se puede ver en la expresion anterior, para un grupo de
vehiculos, el intervalo promedio y el espaciamiento promedio
se relacionan a través de la velocidad media espacial. También,
como cualquier otro fluido continuo, el flujo de la corriente de
transito puede definirse en términos de sus tres variables

principales: la tasa de flujo g, la velocidad v y la densidad k.

h

1
q
1
§==
k

Reemplazando los dos valores anteriores:

De donde:

A la anterior correlacion se le conoce como la ecuacion
fundamental del flujo vehicular, que en forma general se

expresa como:
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2.2.1.3.

Los resultados numéricos dados por la ecuacion fundamental
del flujo vehicular dependen del método de medicion empleado
para definir cada una de sus variables y de la forma de
promediarlas, ya que, como es conocido, existen mediciones de
tipo puntual, mediciones sobre distancias o tramos especificos

y mediciones dentro de todo un sistema.

MODELOS BASICOS DE FLUJO VEHICULAR

Los anteriores conceptos Yy relaciones fundamentales,
constituyen el punto de partida para analizar aun mas las
caracteristicas del flujo vehicular a través de sus tres variables
principales: flujo (q), velocidad (v) y densidad (k), relacionadas
mediante la ecuacion fundamental del flujo vehicular, que como

se demostro, su forma general es:

q = vk

Si se establece una relacion entre cualquiera dos de las tres
variables, la relacion de estas dos con la tercera la determina la
ecuacion g=vk. Naturalmente, las posibles combinaciones son
velocidad densidad (v, k), flujo-densidad (q, k) y velocidad-

flujo (v, q).

La variable més facil de medir es el flujo g, siguiéndole en su
orden la velocidad v y la densidad k. por esta razon, usualmente

se considera la densidad k como la variable dependiente.
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De todas maneras, no existe una variable dependiente aislada,
como tampoco existe cuando se representa un punto en el

espacio en funcidn de sus tres coordenadas (X, v, z).

Por lo tanto, es de gran ayuda visualizar la ecuacién
fundamental del flujo vehicular, considerando la superficie que
representa, cuando se grafica sobre ejes mutuamente

perpendiculares en el espacio, tal como se ilustra en la Figura.

271NN
SUPERFICIE quvk
S —

Figura 5. Relacion fundamental del flujo vehicular
Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes Espindola, y
otros, 2007).

Uno de los objetivos finales que busca el ingeniero de transito
es el de optimizar la operacion de los sistemas de transito
existentes y el de intervenir en el proyecto de sistemas viales

futuros bastante eficientes. De esta manera, la optimizacion en
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transito indica la seleccion de las mejores condiciones de
operacion, sujeto a las habilidades del sistema o recursos y a las
restricciones del usuario y del medio ambiente. Las medidas de
efectividad, que entran en el objetivo definido como una
funcidn, inherentes en el criterio de optimizacion, seran aquellas
que se puedan expresar como una funcion de las variables de
transito presentes en el problema, llamadas variables de
decision. La tarea es, desde luego, elegir valores para las
variables de decision o control que hagan éptima la funcion
objetivo. En los modelos deterministicos, los cuales otorgan un
valor preciso para cada medida de efectividad definida al tomar
ciertos valores especificos las variables de decision, aplicados a
problemas de transito, se supone que las relaciones funcionales
entre las variables de entrada y los parametros que miden la
efectividad son constantes. Esto es, solo ocurrird un valor de la
funcidn objetivo para cualquier conjunto dado de valores de las

variables de entrada.

En general los modelos del flujo vehicular se pueden clasificar
en dos grandes clases: microscopicos y macroscopicos. Los
modelos microscopicos consideran los espaciamientos y las
velocidades individuales de los vehiculos, con base en la teoria
del seguimiento vehicular. Los modelos macroscopicos

describen la operacion vehicular en términos de sus variables de
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flujo, generalmente tomadas como promedios. A su vez, estos
modelos del flujo vehicular son la base de la simulacién

microscopica y macroscopica.

Los esfuerzos en tratar de relacionar las diferentes parejas de las
tres variables principales de flujo vehicular (g, v, k) se han
basado en toma de datos y ajuste simple a curvas o regresion,
en métodos deductivos a partir de condiciones limite o de
frontera y en analogias fisicas. Estas tres formas de aproximarse
al fendmeno del transito, han dado como resultado el desarrollo
de modelos macroscaépicos, los cuales suponen un movimiento
homogéneo o condiciones de flujo estacionario y describen las
caracteristicas generales o globales de la corriente vehicular. A
continuacion, se analiza inicamente el modelo lineal, ya que es

la parte que concierne a la tesis desarrollada.

MODELO LINEAL

B.D. Greenshields llevo a cabo una de las primeras
investigaciones sobre el comportamiento del flujo vehicular, en
la cual estudio la relacién existente entre la velocidad y la
densidad. Utilizando el conjunto de datos (k, v), para diferentes
condiciones del transito, propuso una relacién lineal entre la
velocidad v y la densidad k, que mediante el ajuste por el
método de minimos cuadrados, se llega al modelo lineal

siguiente:
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Doénde:

Ve = Velocidad media espacial (km/h)
k = Densidad (veh/km/carril)

Vi’ = Velocidad media espacial a flujo libre (km/h)

ke = Densidad de congestionamiento (veh/km/carril).
En general la velocidad disminuye a medida que aumenta la
densidad, desde un valor maximo o velocidad a flujo libre
V;(punto A), hasta un valor minimo V,=0 (punto B) donde la

densidad alcanza su maximo valor o de congestionamiento kc.

<l

VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL

DENSIDAD

Figura 6. Relacion lineal entre la velocidad y la densidad
Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes Espindola, y
otros, 2007).

Obviamente, en la préactica, la densidad nunca toma el valor de

cero, lo cual quiere decir que para que exista velocidad a flujo
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libre, debe presentarse al menos un vehiculo sobre la calle o
carretera circulando a esa velocidad. Bajo esta condicion, la
densidad es muy baja, tal que el vehiculo o los pocos vehiculos
circulan libremente a la velocidad maxima o limite establecido
por la vialidad. En el otro extremo, al presentarse
congestionamiento, los vehiculos estan detenidos uno tras de

otro.

El flujo, g, se puede representar en el diagrama velocidad-
densidad, a traves de la ecuacion fundamental g=vk, donde para
cualquier punto sobre la recta de coordenadas (K, v), el producto
vk es el area de un rectangulo cuyo lado horizontal es la
densidad k y cuyo lado vertical es la velocidad v. Asi, por
ejemplo, para los puntos C y D, los flujos asociados a las

densidades y velocidades correspondientes son:

Gc = vcke

qp = vpkp

El rectangulo de area maxima corresponde al punto E, que esta
ubicado exactamente en la mitad de la recta. Su Aérea,
sombreada, representa el flujo maximo, g,,, el cual se obtiene

para los valores siguientes de V,,, y K,y,.

Ly
Vi =E
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k.
krﬂ - ?

Por lo tanto, el flujo maximo es:
Im = Vmkm
O lo que es lo mismo:

- vk,
qm - 4

La relacién entre el flujo q y la densidad k, se obtiene

reemplazando:

o= k= [ - (2) ]

o=

C

Esta ecuacidn expresa al flujo g como una funcion parabolica
de la densidad k. por lo tanto, la forma de la curva, es la de una

parabola.

Por definicion se requiere que cuando la densidad se aproxime
a cero, el flujo también se aproxime a cero, lo cual representa
condiciones de operacion a flujo libre (punto A). Igualmente,
cuando la densidad es la méaxima, k=kc, los vehiculos se
detienen uno tras otro, defensa delantera a defensa trasera, tal

que no avanzan, g=0 (punto B).
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Entre los dos extremos anteriores, existe una diversidad de
condiciones de flujo vehicular, identificadas por los puntos C,
D y E, reflejando éste Gltimo caracteristicas de operacion a flujo

méximo o Capacidad, g = q,,.

La velocidad, v, se puede también representar en el diagrama

flujo-densidad, despejandola de la ecuacion fundamental g=vk:

-1
1]
=l=

U

9¢=4p

FLUJO

DENSIDAD

Figura 7. Relacion parabdlica entre el flujo y la densidad
Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes Espindola, y
otros, 2007).

La expresion anterior es la pendiente del vector dirigido desde
el origen A a cualquier punto sobre la curva. Asi, para los puntos

C, DyE, se tiene:

qr

Pendiente de AC = vy = =
c
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Pendiente de AD = vy, = o

k

QH‘I

Pendiente de AE = vy, = .
m

Obseérvese que a la densidad del congestionamiento, k=kc
(punto B), la pendiente del vector AB es cero, indicando que no
existe velocidad pues los vehiculos estan completamente
detenidos o en congestionamiento total. En la medida en que el
flujo q y la densidad k se aproximan a cero, el vector tiende a
ser tangente a la curva y su pendiente representa la velocidad a
flujo libre V;. El valor de la velocidad a flujo libre depende del
conductor, de las caracteristicas de su vehiculo, de las
caracteristicas geométricas de la vialidad, ancho de carriles,
pendientes, distancias de visibilidad, etc. y de otros factores

tales como la iluminacién y el estado del tiempo.

La relacion entre la velocidad y el flujo g, se obtiene despejando

la densidad k:

Reemplazando:
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De donde:

Esta ultima expresion, indica que entre la velocidad y el flujo
existe una relacién parabdlica, donde para un valor determinado
del flujo (9 = q. = qp), hay asociados dos valores de la
velocidad (V. y V). En la medida que el flujo g aumenta, desde
el punto A a velocidad a flujo libre, la velocidad v

progresivamente disminuye.

De manera que si para una determinada vialidad, el flujo de
entrada ¢ (demanda) se aproxima a la Capacidad g,, (maxima
oferta o Servicio), la dindmica del flujo vehicular puede causar
que éste se reduzca por debajo de la Capacidad, con velocidades
correspondientes a la porcién inferior de la curva desde el punto
E hasta el punto B, indicando que la operacién ocurre a Nivel

de congestion.

La densidad, k, se puede también representar en el diagrama

velocidad-flujo, despejandola de la ecuacion fundamental q=vk:

o =] =
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En la expresion anterior, la pendiente del vector dirigido desde
el origen B a cualquier punto sobre la curva, es el inverso de la

densidad en ese punto. Asi, para los puntos C, D y E, se tiene:

1 v
Pendiente de BC = — = —
ke  qc

1 v
Pendiente de BD = — = —
kp qp
: 1 vy
Pendiente de BE = — = —
m Om

VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL

FLUJO
Figura 8. Relacion parabdlica entre la velocidad y el flujo
Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes Espindola, y
otros, 2007).

Obsérvese que en los Niveles de congestionamiento total, g=0 (punto
B), la pendiente del vector en el punto B es casi cero, indicando que

los vehiculos estdn completamente detenidos, alcanzandose la
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densidad maxima o de congestionamiento k.. Por el contrario, a la
velocidad a flujo libre, v = v; (punto A), la pendiente del vector BA
tiende a infinito, indicando que la densidad tiende a cero, es decir, hay

pocos vehiculos circulando a flujo libre.

En la Figura aparecen dibujadas las tres relaciones basicas en
un solo diagrama fundamental, el cual permite ver la

interrelacion entre cada una de ellas.

En la practica cada una de ellas tiene su uso particular. Asi, por
ejemplo, la relacion velocidad-densidad es el punto de partida
de la mayoria de los modelos o enfoques tedricos del flujo
vehicular, puesto que para un simple valor de la densidad existe
un solo valor de la velocidad; esta situacion no ocurre en los

otros casos.

La relacion flujo-densidad es la base para el control de transito
en autopistas, puesto que la densidad o concentracion se puede
expresar en términos del porcentaje de ocupacion de tramos

especificos en un momento dado.

La relacion velocidad-flujo es utilizada principalmente para
identificar los Niveles de Servicio (velocidades) y los Niveles

de productividad (flujos).
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c

Figura 9. Diagrama fundamental del flujo vehicular
Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes Espindola, y
otros, 2007).

Finalmente, se puede observar que las regiones
correspondientes a flujos de transito no congestionados estan

limitadas por:

2.2.1.4. TIPOS DE FLUJO DE TRAFICO.

El Manual de Capacidad de Carreteras clasifica a los distintos
tipos de caminos en dos categorias o tipos de operacion del flujo

vehicular:

= Continuo y = Discontinuo
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Los términos “flujo Continuo” y “flujo discontinuo” solo
describen el tipo de camino y no la calidad del flujo de transito
que en un determinado momento circula por el mismo. Asi, por
ejemplo, una autopista que, en un momento dado, experimenta
un alto grado de congestion, sigue siendo un camino de flujo
continuo pues las causas que originan esa congestién son

internas de la corriente de transito.

Las autopistas y sus componentes operan bajo las méas puras
condiciones de flujo continuo ya que no solo en ellas no existen
interrupciones fijas al transito, sino que ademas los accesos y
egresos son controlados y limitados a las ubicaciones de las

ramas de entrada y salida.

Los caminos multicarril y los de dos carriles también pueden
operar bajo las condiciones de flujo continuo en tramos largos
ubicados entre puntos en los cuales existen elementos de control

que producen la interrupcién de la corriente vehicular.

En el andlisis de los caminos con flujo discontinuo debe tomarse
en cuenta en el impacto de las interrupciones fijas. Asi por
ejemplo, un semaforo limita el tiempo disponible para los
distintos movimientos del transito de la interseccion en la cual
estdn emplazados. En consecuencia, la Capacidad queda

limitada no solo por el espacio fisico proporcionado por la

38



interseccion, sino también por el tiempo disponible para los

distintos movimientos de la corriente de transito.

A continuacion, se presentan las definiciones para ambos tipos

de flujo.

FLUJO CONTINUO

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

paradas intermedias, etc.

Los caminos que poseen las caracteristicas de flujo continuo no
tienen elementos externos a la corriente del transito, tales como
semaforos, que puedan interrumpir el mismo. Cuando se tiene
un camino que opera en estas condiciones, las caracteristicas de
operacion de los vehiculos que por él circulan son el resultado
de la interseccion entre los vehiculos existentes en la corriente
de trénsito y entre los vehiculos y las caracteristicas geométricas

y del medio ambiente en el cual se desarrolla el camino.

En otras palabras, el flujo continuo es la circulacion de
vehiculos donde no existen intersecciones con semaforos o con

sefales de alto.
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2.2.15.

FLUJO DISCONTINUO O ININTERRUMPIDO

Es el caracteristico de las calles, donde las interrupciones son
frecuentes por cualquier motivo, siendo una de estas los
controles de transito de las intersecciones como son los

semaéforos, los ceda el paso, etc.

Los caminos que poseen las caracteristicas de flujo
interrumpido poseen elementos fijos que pueden interrumpir la
corriente vehicular. En esos elementos se incluyen los
semaéforos, las sefiales de alto y cualquier otro dispositivo de
control del transito, cuya presencia origina la detencion
periddica de los vehiculos (o la disminucion significativa de su
velocidad) independientemente de los volumenes de trénsito

existentes.

El flujo interrumpido es la circulacion de vehiculos en las
carreteras donde existen intersecciones como semaforos o

sefales de alto y es utilizado para el transito urbano.

DIFERENCIAS ENTRE LOS DOS TIPOS DE CORRIENTE:
Entre las principales diferencias entre los dos tipos de corriente

se pueden sefalar:

= Procedimientos mas complejos, debido a la dimension de
tiempo que participa en la asignacion de espacio para el trafico

en corrientes conflictivas.
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2.2.1.6.

= Medidas operacionales definidas como:

— Volumen y /o tasa de flujo

— Parédmetros variables de paradas o sefiales de control.

— Espacios disponibles en la corriente de tréafico
conflictiva

— Retardo en promedio de segundos por vehiculo.

TIPO DE VEHICULO

Las condiciones del flujo vehicular que influencian a la
Capacidad y a los Niveles de Servicio involucran al tipo de
vehiculo y a la distribucidn de los vehiculos entre carriles y por
sentido. Los procedimientos de calculo presuponen que los
conductores estan familiarizados con la via por la cual circulan.
La menor eficiencia en el uso de los caminos que se observa en
los dias de fin de semana o en las zonas de recreacion, es
atribuida principalmente a la falta de conocimientos especificos
de las particularidades de los caminos, por parte de los usuarios

no habituales

La presencia de vehiculos pesados, - esto es, vehiculos distintos
a los automoviles (que comprenden no solo a los automoviles,
sino también a las pick-ups, las furgonetas, las vans) — en la
corriente de transito afecta al nimero de vehiculos que pueden

ser servidos por la via.
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Los vehiculos pesados afectan, en forma adversa, a la corriente

vehicular de dos maneras:

= Los vehiculos pesados son mas largos que los automoviles y
por lo tanto ocupan un mayor espacio de calzada o de carril que

estos ultimos.

= Los vehiculos pesados como consecuencia de su baja
relacion potencia — peso, presentan pobres condiciones de
operacion, comparadas con la de los automdviles,
particularmente en lo que al poder de aceleracion y
desaceleracion se refiere, como asi también a las posibilidades

de mantener la velocidad en pendientes positivas.

La dltima de las caracteristicas de los vehiculos pesados
mencionadas, resulta ser la mas critica, pues debido a que en
muchos casos, cuando esos vehiculos no pueden alcanzar y
mantener la velocidad desarrollada por los automoviles, se
forman largos espacios en la corriente vehicular que
dificilmente pueden ser cubiertos mediante las maniobras de
sobrepaso, produciéndose en consecuencia una deficiente

utilizaciéon del camino.

Este efecto es fundamentalmente nocivo en pendientes
pronunciadas, donde las diferencias en las condiciones de

operacion entre los automoviles y los vehiculos pesados son
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mas notables, especialmente en aquellos caminos de dos
carriles, en los cuales el sobrepaso debe efectuarse utilizando el

carril destinado al transito que circula en sentido contrario
Normalmente el tréfico se divide en tres grupos:

— Motocicletas

= Vehiculos ligeros

Los vehiculos ligeros son todos aquellos vehiculos de pasajeros
de uso particular o arrendamiento con maximo cuatro ruedas en

contacto con el pavimento.
= Vehiculos pesados

Los vehiculos pesados son todos aquellos que tienen mas de

cuatro ruedas en contacto con el pavimento.

2.2.2. MODELACION DEL TRAFICO
La modelacion del trafico permite conocer las caracteristicas actuales y
predecir las caracteristicas futuras del flujo vehicular a través de
relaciones entre los pardmetros que lo caracterizan. Existen varios
niveles de modelacion y su empleo dependera basicamente del grado

de detalle que se requiera (Cabrera, 2007).

Entre los principales niveles podemos mencionar: modelacion

macroscépica, modelacion microscopica y modelacién mesoscopica.
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2.2.3.

Cabe mencionar que los conceptos y relaciones empleados por el HCM
y Synchro provienen de un enfoque macroscépico del tréafico; por tal
motivo los niveles de modelacién microscopico y mesoscopico no son

objeto de este estudio.

Los modelos macroscopicos analizan el trafico como un todo sin
considerar las caracteristicas de los vehiculos individualmente (Yand,
2007). Estos modelos relacionan los pardmetros macroscopicos de
volumen, densidad y velocidad; a traves de la denominada ecuacion

fundamental del tréafico.

volumen =(densidad). (velocidad)

CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO

En las fases de planeacion, estudio, proyecto y operacion de autopistas
y calles, la demanda de transito, presente o futura, se considera comun
una cantidad conocida. Una medida de la eficiencia con la que un

sistema vial presta Servicio a esta demanda, es su Capacidad u oferta

Las estimaciones de Capacidad y Niveles de Servicio son necesarias
para la mayoria de las decisiones de la Ingenieria de Transito y

planeacion del transporte.

Un objetivo basico del analisis de Capacidad es la estimacion del
méaximo numero de vehiculos a los que una via puede dar Servicio con
seguridad razonable dentro de un periodo de tiempo. El analisis de

Capacidad proporciona una forma de estimar la méxima cantidad de
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flujo vehicular a la que se puede dar Servicio en una via. El andlisis de
Capacidad es un conjunto de procedimientos de estimacion de las
posibilidades de la via, para transportar el flujo en condiciones de

operacion definidas.

CAPACIDAD

Teoricamente la Capacidad se define como la tasa maxima de flujo que
puede soportar una autopista o calle. De manera particular, la
Capacidad de una infraestructura vial es el maximo numero 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 prevalecientes 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.

La infraestructura vial, como ya se explicd sea ésta una autopista o

calle, puede ser de circulacion continua o discontinua.
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Los sistemas viales de circulacion continua no tienen elementos
externos al flujo de transito, tales como los semaforos y sefiales de alto

que produzcan interrupciones en el mismo.

Los sistemas viales de circulacion discontinua tienen elementos fijos
que producen interrupciones periddicas del flujo de trénsito,
independientemente de la cantidad de vehiculos, tales como los
semaéforos, las intersecciones de prioridad con sefiales de alto y ceda el
paso, y otros tipos de regulacion. Dependiendo del tipo de
infraestructura vial a analizar, se debe establecer un procedimiento para

el calculo de su Capacidad y calidad de operacion.

Por lo tanto, el principal objetivo del analisis de Capacidad, es estimar
el méaximo namero de vehiculos que un sistema vial puede acomodar
con razonable seguridad durante un periodo especifico. Sin embargo,
los sistemas operan pobremente a Capacidad; pero generalmente ellos

raramente se planifican para operar en este rango.

A su vez, mediante los analisis de Capacidad, también se estima la
cantidad méxima de vehiculos que el sistema vial puede acomodar
mientras se mantiene una determinada calidad de operacion,

introduciéndose aqui el concepto de Nivel de Servicio.

NIVEL DE SERVICIO

Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de Nivel de

Servicio. Es una medida cualitativa que describe las condiciones de
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operacion de un flujo vehicular, y de su percepcion por los motoristas

y/0 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.

De 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 composicion 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. El Manual de Capacidad Vial HCM 2000 del TRB ha

establecido seis Niveles de Servicio denominados:

e ABCDEVYF

Que van del mejor al peor, los cuales se definen segun que las
condiciones de operacion sean de circulacion continua o discontinua,

como se vera mas adelante.

2.2.3.1. CAPACIDAD EN INTERSECCIONES
SEMAFORIZADAS

Segun el TRB (2000), la capacidad para una interseccion

semaforizada se define para cada grupo de carriles como la
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méaxima tasa horaria a la cual los vehiculos pueden cruzar la
interseccion bajo condiciones prevalecientes del trafico, la viay

la semaforizacion.

2.2.3.2. NIVEL DE SERVICIO EN INTERSECCIONES
SEMAFORIZADAS

Para un flujo discontinuo, la demora por control es la medida
operacional crucial para definir el nivel de servicio (NS), La
Tabla 4 muestra la correspondencia entre la demora y el NS

segun el TRB (2000).

Tabla 2. Niveles de Servicio segln Vial HCM 2000

NIVEL DE CARAC TERiSTIFCAS DE DECI‘([)E.I;;(I;]? R
SERVICIO OPERACION (S/VEH)
Baja  demora,  coordinacidn

A extremadamente  favorable v =10
ciclos cortos, los vehiculos no se -
detienen.

Ocurre con una  buena

B coordinacion v ciclos cortos, los =10-20

vehiculos empiezan a detenerse.
Ocurre con una coordinacidén

c regula:}'.-"c_cic]o_s largos, 10.5 ciclos ~10_35
en forma individual empiezan a
fallar.

Empieza a notarse la influencia de
congestién ocasionada por un
D ciclo largo v/o una coordinacion > 3555

desfavorable o relaciones w/c
altas, muchos vehiculos se
detienen.

Es el limite aceptable de la
demora; indica vna coordinacion
E muy pobre, grandes ciclos v =55-80
relaciones v/c mavores, las fallas
en los ciclos son frecuentes.

El tiempo de demora es
inaceptable para la mayoria de los
conductores, ocurren cuando los
valores de fluyjo exceden a la
F capacidad de la interseccidn o >80
cuando las relaciones v/c son
menores de 1.00 pero con una
coordinacién muy pobre y/o ciclos
demasiado largos.

Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes Espindola, y
otros, 2007).
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Nivel de Servicio A, describe operaciones con muy bajo control
de demora, por debajo de 10 seg. por vehiculo. Este nivel de
servicio ocurre cuando la progresion es extremadamente
favorable y muchos vehiculos arriban durante la fase verde,
poca cantidad de vehiculos paran. La duracion de ciclos cortos

puede también contribuir a bajas demoras.

Nivel de Servicio B, describe operaciones con control de
demoras mayores que 10 seg. y menores que 20 seg. por
vehiculo. Este nivel generalmente ocurre cuando hay una buena
progresion, duraciones de ciclos cortos 0 ambos. Mas vehiculos
paran que en nivel de servicio A causando mayores niveles de

promedio de demora.

Nivel de Servicio C, describe operaciones con control de
demoras mayores que 20 seg. pero menores que 35 seg. por
vehiculo. Estas mayores demoras pueden resultar por una
progresion fallida, duraciones de ciclo largas o ambas. Fallas
individuales en el ciclo pueden aparecer en este nivel. El
namero de vehiculos que puede parar es significativo en este

nivel varios pasan a traves de la interseccion sin parar.

Nivel de Servicio D, describe operaciones con control de
demoras mayores que 35 seg. y menores que 55 seg. por
vehiculo. En el nivel D la influencia de la congestién comienza

a ser mas notable, demoras largas pueden resultar de una
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combinacion de progresion desfavorable, duracion de ciclo
largo o altas relaciones v/c. Muchos vehiculos paran y la
proporcién de vehiculos que no pasan disminuye. Fallas

individuales de ciclo son notables.

Nivel de Servicio E, describe operaciones de control de demora
mayores que 55 seg. pero menores que 80 seg. por vehiculo.
Este nivel es considerado por muchas agencias como el limite
de demora aceptable, estos altos valores de demora
generalmente indican mala progresion, duracién de ciclos
largos y altos relaciones v/c. Fallos del ciclo son frecuentes de

ocurrencia.

Nivel de Servicio F, describe operaciones de control de demora,
por encima de 80 seg. por vehiculo. Este nivel es considerado
como inaceptable para muchos conductores, también ocurren
con sobre saturacion que es cuando la tasa de flujo que arriba a
la interseccién excede su capacidad, esto también puede ocurrir
con altas relaciones v/c mayores de 1.0 con fallas individuales
del ciclo, mala progresién y largas duraciones de ciclo pueden
ser también importantes factores contribuyentes para tales

niveles de demora.

2.2.3.3.  CONDICIONES PREVALECIENTES.
Es necesario tener en cuenta el caracter probabilistico de la

Capacidad, por lo que puede ser mayor 0 menor en un instante
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dado. A su vez, como la definicion misma lo expresa, la
Capacidad se define para condiciones prevalecientes, que son
factores que al variar la modifican; estos se agrupan en tres tipos

generales:

Condiciones de la infraestructura vial: Son las caracteristicas
fisicas de la autopista o calle (de transito continuo o discontinuo,
con o sin control de accesos, dividida o no, de dos 0 mas carriles,
etc.), el desarrollo de su entorno, las caracteristicas geométricas
(ancho de carriles y acotamientos, obstrucciones laterales,
velocidad de proyecto, restricciones para el rebase, carriles
exclusivos y caracteristicos de los alineamientos), y el tipo de

terreno donde se aloja la infraestructura vial.

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

autopistas de carriles maltiples.

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

izquierda, etc.) y las velocidades limite.
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Condiciones base o ideales: Una condicion base o ideal, es una
condicion optima estandar especifica de referencia, que debera
ser ajustada para tener en cuenta las condiciones prevalecientes.
Las condiciones base asumen buen estado del tiempo, buenas
condiciones del pavimento, usuarios familiarizados con el
sistema vial y sin impedimentos en el flujo vehicular.
Dependiendo del tipo de sistema vial en estudio, existe una serie
de condiciones base, especifica para cada uno de ellos. Por lo
anterior, se puede plantear de manera general, una condicion
prevaleciente en funcién de una condicion base, mediante

cualquiera de las dos siguientes relaciones:

Condicién prevaleciente = Condicion Base — Ajuste

Condicion prevaleciente = Condicién Base X Factor de Ajuste

2.2.4. CRITERIOS DE ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE
SERVICIO
Los factores externos que afectan el Nivel de Servicio, como son
fisicos, pueden ser medidos a una hora conveniente. En cambio los
factores internos, por ser variables, deben ser medidos durante el
periodo de mayor flujo, como por ejemplo el factor de la hora de
maxima demanda. El flujo de vehiculos en la hora de méxima demanda
no estd uniformemente distribuido en ese lapso. Para tomar esto en

cuenta, es conveniente determinar la proporcion del flujo para un
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periodo maximo dentro de la hora de maxima demanda. Usualmente se

acostumbra un periodo de 15 minutos.

Por lo general, no se realizan estudios de Capacidad para determinar la
cantidad méxima de vehiculos que puede alojar cierta parte de una
autopista o calle; lo que se hace es tratar de determinar el Nivel de
Servicio al que funciona cierto tramo, o bien la tasa de flujo admisible
dentro de cierto Nivel de Servicio. En determinadas circunstancias se
hace el analisis para predecir con que flujos, o volumenes, y a qué plazo

se llegara a la Capacidad de esa parte del sistema vial.

En funcion del Nivel de Servicio estard el nUmero de vehiculos por
unidad de tiempo que puede admitir la autopista o calle, al cual se le
denomina flujo de Servicio. Este flujo va aumentando a medida que el
Nivel de Servicio va siendo de menor calidad, hasta llega al Nivel E, o
Capacidad del tramo de autopista o calle. Méas alla de este Nivel se
registraran condiciones mas desfavorables, por ejemplo, con Nivel F,

pero no aumenta el flujo de Servicio, sino que disminuye.

Tradicionalmente se ha considerado la velocidad el principal indicador
para identificar el Nivel de Servicio. Sin embargo, los métodos
modernos introducen, ademas de la velocidad, otros indicadores, como,
por ejemplo, la densidad para casos de circulacion continua y la demora

para casos de circulacion discontinua.

En cualquiera de los casos un indicador primordial para valorar el grado
de utilizacion de la Capacidad de un sistema vial y, por consiguiente,
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su Nivel de Servicio, es la relacion entre el flujo y la Capacidad, ya sea
entre el flujo de demanda y la Capacidad, o bien la relacion entre el
flujo de Servicio y la Capacidad, segun el problema especifico. En
situaciones donde se conoce la demanda y la Capacidad y se desea
determinar el Nivel de Servicio, el flujo representa el flujo de demanda.
En el caso cuando se conoce la Capacidad y se especifica un
determinado Nivel de Servicio, el flujo representa el flujo de Servicio

posible con dicho Nivel.

El HCM 2000 reporta para autopistas, en condiciones base o ideales,
Capacidades de hasta 2,400 vehiculos ligeros/hora/carril. A su vez,
dicho Manual para Carreteras rurales y suburbanas de carriles
maultiples, establece como Capacidad ideal o base para este tipo de

autopistas el valor de 2,200 vehiculos ligeros/hora/carril.

El andlisis que comUnmente se realiza, sirve para determinar el efecto
de los factores externos e internos en la Capacidad base o ideal de cierto
tramo de autopista o calle, y el flujo de Servicio que corresponde a un
Nivel de Servicio dado. Los estudios de Capacidad sirven para aislar y
medir esos factores. En general, se ha hecho una clasificacion de
factores y se han determinado ciertas relaciones que permiten

valorarlos.

De no existir estos factores, se han fijado factores comunes numéricos,
determinados empiricamente la mayoria de las veces, que pueden

usarse para deducir matematicamente la Capacidad que se tendria.
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La determinacién de estos factores y los procedimientos de analisis
estan contenidos en las versiones anteriores del HCM. Se resalta que el
Highway Capacity Manual 2000, editado por el Transportation
Research Board de los Estados Unidos, constituye el méas extenso
trabajo realizado hasta la fecha sobre la Capacidad de cualquier
componente de un sistema vial rural y urbano, y aunque muchos de los
factores pueden corresponder a condiciones especificas de la vialidad
en los Estados Unidos, se ha utilizado en otros paises con resultados
muy positivos, y en donde los procedimientos lo han permitido, se ha
incorporado informacidn de estudios locales, adaptando y calibrando el

Manual a las condiciones propias de cada pais.

La Capacidad de una infraestructura vial es tan variable como pueden
serlo las variables fisicas del mismo, o las condiciones del transito. Por
esta razon los analisis de Capacidad se realizan aislando las diversas
partes del sistema vial, como un tramo recto, un tramo con curvas, un
tramo con pendientes, el acceso a una interseccion, un tramo de
entrecruzamiento, una rampa de enlace, etc. Se trata pues, de buscar en
cada una de estas partes, condiciones uniformes, por lo tanto,
segmentos con condiciones prevalecientes diferentes, tendran

Capacidades diferentes.

Para fines de interpretacion uniforme y metodoldgica ordenada, se han

establecido los siguientes criterios:
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= El flujo y la Capacidad, bajo condiciones prevalecientes, se expresan

en vehiculos mixtos por hora para cada tramo de la autopista o calle.

= EI Nivel de Servicio se aplica a un tramo significativo de la autopista
o calle. Dicho tramo puede variar en sus condiciones de operacion, en
diferentes puntos, debido a variaciones en el flujo de vehiculos o en su
Capacidad. Las variaciones en Capacidad provienen de cambios de
anchura, por pendientes, por restricciones laterales, por intersecciones,
etc. Las variaciones de flujo se originan porque los volimenes de
vehiculos que entran y salen del tramo lo realizan en ciertos puntos a lo
largo de él y a diferentes horas del dia. EI Nivel de Servicio del tramo
debe tomar en cuenta, por lo tanto, el efecto general de estas

limitaciones.

= Los elementos usados para medir la Capacidad y los Niveles de
Servicio son variables, cuyos valores se obtienen facilmente de los
datos disponibles. Por lo que corresponde a Capacidad, se requieren el
tipo de infraestructura vial, sus caracteristicas geomeétricas, la velocidad
media de recorrido, la composicion del transito y las variaciones de
flujo. Por lo que toca al Nivel de Servicio, los factores adicionales que
se requieren incluyen la densidad, la velocidad media de recorrido, las

demoras y la relacién flujo a Capacidad.

= Por razones practicas se han fijado valores de densidades,
velocidades medias de recorrido, demoras y las relaciones de flujo a
Capacidad, que definen los Niveles de Servicio para autopistas,
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autopistas de carriles multiples, autopistas de dos carriles, calles
urbanas, intersecciones con semaforos e intersecciones sin semaforos

de prioridad.

= El criterio utilizado para una identificacion practica de los Niveles
de Servicio de las diversas infraestructuras viales, establece que se
deben considerar las medidas de eficiencia mostradas en la Tabla 2.

Medidas de Eficiencia.

Tabla 3. Medidas de Eficiencia

TIPO DE INFRAESTRUCTURA VIAL MEDIDAS DE EFICIENCIA
Autopistas
Segmentos Basicos Densidad, wvelocidad, relacion
volumen a Capacidad
Tramos de Entrecruzamientos Densidad, velocidad
Rampas de enlaces Densidad
Carreteras
Multiples carrles Densidad, velocidad, relacion

volumen a Capacidad

Dos carriles Velocidad, % de tiempo de
seguimiento

Intersecciones

Con seméiforos Demora por controles

De prioridad Demora por controles

Arterias urbanas

Velocidad de recornido

Transporte colective

Frecuencia, horas de Servicio,
carga de pasajeros

Ciclo rutas Eventos, demoras, velocidad
Peatones Espacio,  eventos, demoras,
velocidad

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

infraestructura de autopistas, es decir:

= Segmentos Basicos

Para propositos de esta tesis solo se desarrollan tres tipos de

= Tramos de entrecruzamientos (Trenzado)

= Rampas de enlaces
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2.2.5. ANALISIS OPERACIONAL
El analisis operacional del HCM consiste en estimar las medidas de
eficiencia que son generadas en principio para elementos individuales
y luego agregadas (ponderadas) para el sistema como un todo. La

Figura esquematiza el procedimiento.

Dates de entrada
* Condiciones geométricas
+ Condiciones del transito
» Condiciones semaforicas

Ajuste de la demanda Ajuste de la oferta
* Grupos de carriles
* FIIMD + Flujo de saturacion ideal
* Vueltas a la derecha en rojo * Factores de ajuste
Capacidad ¥ Relacion V/C
* Capacidad
* Relacion Volumen/Capacidad
+
Medidas de efectividad
* Demoras
* Niveles de servicio
* Colas

Imagen 1. Metodologia de analisis operacional para intersecciones semaforizada
Fuente: TRB, 2000, p. 16-2.

2.25.1. DATOS DE ENTRADA.

CONDICIONES GEOMETRICAS

Son aquellas condiciones que incluyen toda la informacion de
la configuracion fisica de la interseccion. La geometria de la
interseccion es generalmente presentada en forma de diagrama
y es incluida toda la informacion relevante, incluyendo

pendientes de las aproximaciones, el nimero y ancho de vias,
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condiciones de estacionamiento. La existencia de vias
exclusivas de volteo a la derecha e izquierda deben ser notadas,
asi como las longitudes de espera o estacionamiento de tales

vias.

CONDICIONES DE CIRCULACION

Se refieren a los volimenes de transito para cada movimiento
en cada acceso de la interseccion. Deben considerar tanto la
distribucion de los tipos de vehiculos, como el transito de
peatones Yy bicicletas que interfieren con los giros ya sea a la

izquierda o a la derecha.

Tabla 4. Relacion entre el tipo de llegada y la relacion de peloton

Tipo de Rango de Valor por Calidad de la
Llegada Peloton (Rp) Defecto (Rp) Progresion
1 = 0.33 Muy pobre
2 0.50 3 Desfavorable
3 =0.50-.85 0.66 Llegadas
aleatorias
4 =0.85-.15 7 Favorable

Fuente: TRB, 2000, p. 16-2.

P
Rp = =5~

(%)
Donde:

Rp: relacién de peloton.

P: proporcidn de todos los vehiculos que llegan durante
la fase verde (P <1).

C: longitud del ciclo (s).

gi: tiempo de verde efectivo del movimiento o grupo

de carriles (s).
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CONDICIONES DE SEMAFORIZACION

Son aquellas que incluyen la informacion relacionada a los
semaforos, como la longitud del ciclo, los tiempos de verde y
demaés intervalos; los mismos que pueden resumirse en un

diagrama de fases.

Al completar la informacion necesaria sobre semaforizacion,
esta incluira a manera ilustrativa un diagrama de las fases,
duracién del ciclo, tiempo de verde y el intervalo de cambio y
limpieza. Se debera identificar el tipo de seméaforo automatica o

pre ajustado y la presencia de seméaforos peatonales.

Si existen requerimientos de tiempo para peatones, el minimo
tiempo de verde para la fase deberia ser indicado y debe ser
provisto en el tiempo del seméaforo. EI minimo tiempo de verde

puede ser estimado como:

Gp =70+ (/1 37) ¥,

Donde:
Gp = Minimo tiempo de verde.
W = Distancia desde la vereda al centro de la via méas
lejana de la calle que esta siendo cruzada o a la isla de
refugio de peatones mas cercana, si el cruce peatonal es
hecho sobre dos ciclos de sefial, en metros.

Yi = Intervalo de cambio y limpieza.
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2.2.5.2. AJUSTE DE LA DEMANDA

AGRUPAMIENTO DE CARRILES

La metodologia del HCM considera los accesos de una
interseccion de manera individual y los grupos de carriles de
cada acceso también de forma individual. La segmentacion
toma en cuenta la geometria de la interseccion y la distribucion

de movimientos.

En la Tabla 4. se presentan algunos agrupamientos de carriles

comunes.

Tabla 5. Grupos de carriles tipicos para el andlisis de intersecciones semaforizada

de“:lcl::ir:‘ Movientos por carril Mimero de posibles grupo de carriles
1 LT+ TH +RT % ® *%
Izquierdo, directo y derecho Acceso carril sencillo
ocr —— {_)
2 lzquierdo exclusivo 6)]
TH+RT ﬁo {
Directo y derecho l
Izquierdo y directo 4.
LT+TH _L. @ { i
0
2 TH+RT ﬁ’ { ’
Directo y derecho @ {
—
Izquierdo exclusivo @ {—-
BEXC LT i
3 ™ ——————— Directo 0
TH+RT ﬁ‘ { }
Directo y derecho @ } e

Fuente: TRB, 2000, p. 16-7.

[HEN
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DETERMINACION DE LA TASA DE FLUJO

La tasa de flujo durante los 15 minutos pico se determina de un
volumen horario dividiéndolo entre el factor de hora pico

(FHP).

p FHP

Donde:
VP: tasa de flujo durante los 15 minutos pico (veh/h).
V: volumen horario (veh/h).

FHP: factor de hora pico.

Debido a que no todos los movimientos pueden alcanzar su
volumen pico en el mismo periodo de 15 minutos, es
recomendable observar directamente los flujos cada 15 minutos

y seleccionar el periodo critico de analisis.

2.25.3. AJUSTE DE LA OFERTA

DETERMINACION DE LA TASA DE FLUJO DE

SATURACION

El HCM calcula la tasa de flujo de saturacion de un grupo de
carriles a partir del ajuste de la tasa de flujo de saturacion

ideal.

§= SoxN*fw*fav* fg*fo* fob* fa* fro * fur * frr * fipp * [rpp
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Donde:

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

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

N: namero de carriles del grupo de carriles.

fW: factor de ajuste por ancho de carriles.

fHV: factor de ajuste por vehiculos pesados.

fg: factor de ajuste por pendiente del acceso.

fp: factor de ajuste por estacionamientos adyacentes al grupo de
carriles.

fbb: factor de ajuste por blogueo de buses que paran cerca de la
interseccion.

fa: factor de ajuste por tipo de area.

fLU: factor de ajuste por utilizacion de carriles.

fLT: factor de ajuste por giros a la izquierda.

fRT: factor de ajuste por giros a la derecha.

fLpb: factor de ajuste por peatones y bicicletas para giros a la
izquierda.

fRpb: factor de ajuste por peatones y bicicletas para giros a la

derecha.

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

de saturacion ideal (carriles de 3.6m, pendiente de 0%, mismo
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tipo de vehiculos, sin estacionamientos ni giros, etc.) de 1900

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

FACTORES DE AJUSTE DEL FLUJO DE

SATURACION

Ajuste por ancho de carril (FW): El factor de ajuste por ancho
de via, fw; considera el impacto perjudicial de vias estrechas
sobre la tasa de flujo de saturacién y permite un incremento de
flujo sobre vias anchas. Esta metodologia considera 3.60 metros
como ancho estdndar. El factor de ancho de via debe ser
calculado con precaucién para anchos de vias mayores a 4.80
metros o efectuar un analisis de dos vias estrechas. Notese que
el uso de dos vias resultara siempre en una alta tasa de flujo de
saturacion que con una via simple ancha. En ningin caso el
factor de ancho de via debe ser calculado para vias con ancho

menores a 2.40 metros.

Ajuste por vehiculos pesados (FHV): Es aquel que incorpora el
espacio adicional ocupado por los vehiculos pesadosll y sus
diferencias operativas en comparacion con los vehiculos
livianos. El equivalente en vehiculos livianos (ET) empleado
para cada vehiculo pesado es de 2 vehiculos livianos y es

reflejado en la formula.
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Ajuste por pendiente del acceso (FG): Es aquel que incorpora
el efecto de la pendiente de la rasante sobre la operacion de

todos los vehiculos, incluyendo vehiculos pesados y livianos.

Ajuste por estacionamientos (FP): Es aquel que incorpora los
bloqueos ocasionales debido a las maniobras de
estacionamientol12. Se emplea el nimero de maniobras por hora
en estacionamientos adyacentes al grupo de carriles y dentro de
75 m corriente arriba desde la linea de parada. Ademas, se
considera un limite practico de 180 maniobras como maximo y
se debe tener en cuenta que las condiciones de estacionamiento
con cero maniobras tienen un impacto diferente que una

situacion donde no hay estacionamientos.

El factor de ajuste de parqueo, fp, considera el efecto de
interferencia de una via de parqueo sobre el flujo en un grupo
de vias adyacente, asi como los blogueos ocasionales de la via
adyacente por los vehiculos en movimiento dentro y fuera de
los espacios de parqueo.

Cada maniobra (dentro y fuera) asume un bloqueo de trafico en
la via siguiente a la maniobra de parqueo con un promedio de

18 seg.

Ajuste por bloqueo de buses (FBB): Es aquel factor de ajuste
de bloqueo por transporte publico, fbb, que incorpora el transito

local de buses que se detienen a recoger o dejar pasajeros dentro
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de los 75 m desde la linea de parada (corriente arriba o corriente
abajo). Este factor solo se deberia emplear cuando los buses
detenidos bloquean el flujo de traficol3. Se emplea un limite

practico de 250 paradas como méaximo.

El factor asumido por el HCM como tiempo promedio de
blogueo es de 14.4 segundos durante el periodo verde. Dado que
las condiciones de trafico y transporte pablico en el Per no son
iguales que en otros paises, se ha efectuado un estudio para
determinar el tiempo promedio de blogueo el cual ha

determinado un valor de 8.7 segundos en tiempo de verde.

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

peatones, etc.

El factor de ajuste por tipo de &rea, considera la relativa
ineficiencia de la interseccién dentro de un area de negocios en

comparacion con otras zonas, principalmente por la
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complejidad y congestion general en las cercanias de la zona de

negocios o comercial.

La aplicacion del factor de reduccion por tipo de area es
tipicamente apropiada en &reas que existen muchas
caracteristicas de distritos centrales de negocio, cuya
denominacién estd dada por (CBD). Esas caracteristicas
incluyen calles angostas, vias a la derecha, veredas angostas,
maniobras frecuentes de parqueo, blogueo por vehiculo,
abundante actividad de taxi o émnibus, o ambos; radios de
volteo pequefios, uso limitado de vias exclusivas de volteo a la
izquierda, alta actividad de peatones, densidad de poblacion,
veredas centrales de corte, etc. El uso de este factor puede ser
determinado en base a cada caso, este factor no esta limitado
por el disefio de areas de negocio, este factor no necesariamente
serd usado para todos los distritos centrales de negocios. Sin
embargo, deberd ser usado en areas en donde el disefio
geomeétrico, el trafico o el flujo de peatones o ambos, son tales
que el tiempo de saturacion de vehiculos sea incrementado
significativamente al punto que la capacidad de la interseccion

se vea afectada.

Ajuste por utilizacion de carril (FLU): Es aquel que incorpora
la distribucion desigual del trafico entre los carriles en un grupo

de carriles con mas de un carril. El factor fLU esta basado en el
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flujo del carril con el volumen mas alto. La tasa de flujo de
saturacion normalmente es ajustada por la utilizacion de la via
para considerar el efecto de desbalance del uso de las vias. Este
ajuste puede ser usado para considerar la variacion en el flujo
de trafico sobre una via individual en un grupo de vias causado
por cambios aguas arriba o abajo de la carretera, tal como el
numero de vias disponible o caracteristicas del flujo tal como la
distribucion del trafico dentro de un grupo de vias debido a
grandes movimientos del volteo dentro de una distancia corta
desde una interseccion. La distribucion de volumenes actuales
de las vias observadas en el campo, si es conocido podria ser

usada en el calculo del factor de utilizacién de la via.

Ajuste por giros a la derecha (FRT): Es aquel que intenta
reflejar el efecto de la geometria. Depende de si los giros se
realizan desde un carril exclusivo o compartido y de la
proporcién de vehiculos en el grupo de carriles que giran a la
derecha. Notese que el factor de giro a la derecha es 1.0 si el

grupo de carriles no incluye ningun giro a la derecha.

Los volteos pueden operar fuera de las vias exclusivas o
compartidas, con fase de sefiales protegidas o permitidas o con
algunas combinaciones de esas condiciones. El impacto de los
volteos sobre la tasa de flujo de saturacion es mucho mas

dependiente del modo de operaciones de volteo. El factor de
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ajuste de volteo a la derecha, frt, depende de un numero de

variables, las cuales incluyen:

Los volteos a la derecha son hechos desde una via
exclusiva o compartida.

Tipos de fases de sefial (protegida, permitida, protegida
mas permitida), una fase protegida de volteo a la derecha
no tiene conflicto con movimientos peatonales y una
fase permitida tiene conflicto con movimientos de
peatones.

VVolumen de peatones usando los caminos con conflicto.
Proporcion de vehiculos que voltean a la derecha en la
via compartida.

Proporcion de volteos a la derecha usando la porcion

protegida de una fase protegida mas permitida.

Ajuste por giros a la izquierda (FLT): Los factores de ajuste por

giros a la izquierda dependen de si los giros son protegidos o

permitidos y de si se realizan desde un carril exclusivo o

compartido. El procedimiento detallado en el Apéndice C del

Capitulo 16 del HCM 2000 es utilizado en el presente trabajo.

Los volteos la izquierda son efectuados desde vias
exclusivas o compartidas.
Tipos de fases (protegida, permitida o protegida mas

permitida).
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e Proporcion de vehiculos que voltean a la izquierda
usando un grupo de vias compartidas.
e Tasa de flujo opuesto cuando los volteos son hechos en
fases permitidas.
Cuando el volteo a la izquierda no se opone en ningin momento
a un flujo de vehiculos que circulan en sentido contrario, pero
encuentra conflicto con movimiento peatonal, los volteos a la
izquierda podrian ser tratados usando el factor de ajuste para

procedimientos de volteo a la derecha.

Ajuste por peatones y bicicletas (flpb y frpb): El procedimiento
para la determinacion de los factores de ajuste por bloqueo de
peatones Yy bicicletas tanto para giros a la izquierda como para
giros a la derecha, se detalla en el Apéndice D del Capitulo 16
del HCM 2000, el mismo que es empleado en esta

investigacion.

En la Tabla 6 se presentan y resumen todos los factores de ajuste

mencionados junto con las formulas para su calculo.
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Tabla 6. Factores de ajuste del flujo de saturacion

Ajuste giro derecho

Tpop = 1:0 = Pgp(l = Ay)
“F' PRTA] Aph

fase permitida

P14 = proporcidn de giro
izquierdo de la fase
protegida sobre el

total de verde del grupo

PRT = proporcion de giro
derecho en el
grupo de carriles

PRTA = proporcion de giro
derecho de la fase

protegida sobre elverde ‘tntall

Factor Formula Definicién de Variables Observaciones
Ancho (=14 (W- 356 W = ancho de carril (M) W=z=24
de earril " 9 If W > 4.8, puede considerarse
para dos carriles de anilisis
Vehiculos fo = 100 % HV = % de vehiculos E; = 2.0 veh equivalente / HY
Pesados HVY ™ 100 + 9% HU(ET - 1} pesados - grupo de carriles
% G % G=1% pendienteenel | -6<%G<=4+10
Pendiente '9 =1- 200 acceso - grupo de carriles Hegativo para cuesta abajo
18N,, N = nimero de 0=N, <180
N-0.1- il
Parqueos . 3600 carriles por grupo :p = 0.050
[ N N, = niimero de maniobras p= 1.000 sin parqueos
de parqueo / hora
14.4N N = ndmero de carriles 0= NB < 250
Bloqueo N- 8 en el acceso f. =0.050
deBuses | f 3600 s o b
N g = nimero de parada
de buses /hora
f =0.900 en CBD CBD = Central Business
Tipo de érea | * . Distric
f; = 1.000 otras éreas = Centro de Hegocios
S - V_ = proporcién de flujo de
Ut'"z“":!n w = \‘gff'-'m N 9 demanda sin ajustar
de Carril para el grupo de
carriles, en veh /hora
\fg1 = proporcion de flujo de
demanda sin ajustar en
el carril inico con el
volumen mas alto en el
grupo de carriles, veh/h
N = ndmero de carriles
en el grupo
Giros Fase protegida: PLT = proporcidn de giros | Consultar cuadro C16-1
lzquierdos Carril exclusivo izquierdos en el de la pagina 16-122, del
grupo de carriles Manual HCM 2000 apéndice C
'LT =095
Carril compartido
AR
LT~ 1.0+ O.USPLT
Giros Carril exclusivo PRT = proporcion de giros le = 0.050
Derechos 'RT =0.85 derechos en el
grupo de carriles
Carril compartido
’RT =10- [0.15)P“
Carril dnico
'P.T = 10 - [0135]‘Pm’
Bloqueo Ajuste giro izquierdo PLT = proporcidn de giros | Referirse al apéndice D
por i =10-P “ _ ) izquierdos en el grupo| del Manual HCM 2000,
Peatones y |;I|1" - LT APBT A = siust L pagina 16-135, para seguir
Bicicletas | (1= Pura) po7 = Auste en’ta paso a paso el procedimiento

Fuente: TRB, 2000, p. 16-11.
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2.2.5.4. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD Y LA
RELACION V/C

CAPACIDAD

En intersecciones semaforizadas la capacidad se basa en los

conceptos de flujo de saturacion y tasa de flujo de saturacion.

65 ()

Donde:

ci: capacidad del grupo de carriles i (veh/h).

si: tasa de flujo de saturacion para el grupo de carriles i (veh/h).
gi: tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles i ().

C: longitud del ciclo del semaforo (s).

gi/C: proporcion de verde efectivo para el grupo de carriles i.
RELACION V/C

La relacion v/c es a menudo denominada relacién de volumen-
capacidad o grado de saturacion y expresa la razn entre la tasa

de flujo (v) y la capacidad (c).

En el andlisis de intersecciones es representada con el simbolo

X, por lo que para un grupo de carriles dado i, Xi

_Vi_  vi _ vi*C

Ci si(%) Si*gi
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Donde:

Xi: relacion v/c o grado de saturacion para el grupo de carriles i.
vi: tasa de flujo de demanda actual o proyectada para el grupo
de carriles i (veh/h).

ci: Capacidad del grupo de carriles i.

si: tasa de flujo de saturacién para el grupo de carriles i (veh/h).
gi: tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles i (s).

C: longitud del ciclo (s).

GRUPOS DE CARRILES CRITICOS Y GRADO DE

SATURACION CRITICO

Los grupos de carriles criticos para cada fase son aquellos que
presentan la mayor relacion de flujo v/ic y se emplean para
evaluar la interseccién en su conjunto (forma agregada) con
respecto a su geometria y a la duracién del ciclo, dando lugar al

grado de saturacion critico de la interseccion (Xc)

%= (7)) 20),

Donde:

Xe: relacion v/c critica o grado de saturacion critico para la
interseccion.

Y(v/c)ci : sumatoria de las relaciones de flujo para todos los
grupos de carriles criticos i.

C: longitud del ciclo (s).
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2.2.55.

L: tiempo perdido total por ciclo, calculado como tiempo

perdido, tL, para la trayectoria critica de los movimientos (s).

MEDIDAS DE EFICIENCIA

DETERMINACION DE LA DEMORA

Los valores derivados de los calculos de demora representan la
demora media por control experimentada por todos los
vehiculos que llegan durante el periodo de anélisis, incluyendo
aquellas demoras contraidas fuera del mismo cuando el grupo

de carriles se encuentra sobresaturado.

La demora por control ademas considera los movimientos a
bajas velocidades y las detenciones conforme los vehiculos se
mueven en la cola o disminuyen la velocidad corriente arriba de
la interseccién. La demora promedio por control por vehiculo

para un grupo de carriles.

d = d,(PF) +d, + d,
Donde:
d: demora por control por vehiculo (s/veh).
di: demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes
(s/veh).
PF: factor de ajuste de demora uniforme por coordinacion, el cual
tiene en cuenta los efectos de la coordinacion de seméforos.
d2: demora incremental que toma en cuenta los efectos de llegadas

aleatorias y colas sobresaturadas, ajustada por la duracion del periodo
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de andlisis y el tipo de controlador; este componente de la demora
asume que no hay cola inicial para el grupo de carriles al inicio del
periodo de anélisis (s/veh).

ds: demora por cola inicial, la cual tiene en cuenta las demoras de
todos los vehiculos en el periodo de andlisis debido a las colas

iniciales al comienzo del periodo de analisis (s/veh).

DEMORA UNIFORME
Es aquella demora que se obtiene al asumir el caso ideal de
llegadas uniformes, flujo estable, y ausencia de cola inicial. La
Ecuacion 16 brinda una estimacion aceptada y precisa de la
demora uniforme, la cual esta basada en el primer término de la

formula de demora de Webster.

056(1—3)2
dl =
1— [mm(lX) ]

Donde:

d1: demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes
(s/veh).

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

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

X: relacion v/c o grado de saturacion para el grupo de carriles.
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2.3.

DEFINICION DE TERMINOS

VOLUMEN: Es el nimero de vehiculos que pasan por un punto durante
un periodo determinado. Generalmente se expresa en vehiculos por hora
(veh/h), aunque esto no implica que sea medido especificamente durante
una hora (Fernandez, 2008, p. 24).

TASA DE FLUJO: Representa el nimero de vehiculos que pasan por un
punto durante un intervalo menor de 1 hora (normalmente de 15 minutos),
pero expresado como una tasa horaria equivalente (veh/h) (TRB, 2000, cap.
7).

FLUJO DISCONTINUO: En areas urbanas la circulacion de vehiculos es
interrumpida debido a los cruces entre calles y/o avenidas, lo que genera
un flujo discontinuo.

TASA DE FLUJO DE SATURACION: Al headway minimo que se
genera a partir del cuarto vehiculo se le suele Ilamar headway de saturacion
(h) y al volumen correspondiente se le denomina tasa de flujo de saturacién
(Radelat, 2000, p. 145).

TIEMPO PERDIDO: representa el nimero de vehiculos por hora y por
carril que pueden pasar por una interseccion semaforizada si la indicacion
de verde estuviera disponible todo el tiempo, los vehiculos no se detuvieran
y no existieran headways demasiado largos (TRB, 2000, cap. 7).

LA DEMORA: La demora por control ademas considera los movimientos
a bajas velocidades y las detenciones conforme los vehiculos se mueven en

la cola o disminuyen la velocidad corriente arriba de la interseccion.
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2.4.

- LA DEMANDA: "Puede ser definida como la cantidad de bienes y
servicios que son adquiridos por consumidores a diferentes precios, a una
unidad de tiempo especifica (un dia, un mes, un afo, etc) ya que sin un
parametro temporal no podemos decir si una cantidad demanda crece o
decrece.

- LA OFERTA: La oferta como aquella cantidad de bienes o servicios que
los productores estan dispuestos a vender a los consumidores bajo

determinadas condiciones de mercado.

HIPOTESIS

24.1. HIPOTESIS GENERAL.
El andlisis del flujo de tréafico, optimiza del nivel de servicio en la
interseccion semaforizada de las Av. Préceres y la Av. Minero del

distrito de Yanacancha, 2018.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS.

- El nivel de saturacion influye significativamente en la
optimizacion del nivel de servicio segun el anélisis de trafico en
la interseccion semaforizada de las Av. Proceres y la Av.
Minero del distrito de Yanacancha, 2018.

- La influencia de la coordinacion de semaforos influye
significativamente en la optimizacion del nivel de servicio
segun el analisis de trafico en la interseccion semaforizada de
las Av. Proceres y la Av. Minero del distrito de Yanacancha,

2018.
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- La influencia de la composicién influye significativamente en
la optimizacion del nivel de servicio segun el analisis de trafico
en la interseccion semaforizada de las Av. Proceres y la Av.

Minero del distrito de Yanacancha, 2018.

2.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES
2.5.1. VARIABLES INDEPENDIENTES.

e Nivel de servicio

2.5.2. VARIABLES DEPENDIENTES.

e Trafico
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3.1.

3.2.

CAPITULO 11

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion en el presente trabajo de investigacion es Descriptivo

y Explicativo.

DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion propuesta sera de nivel DESCRIPTIVO, porque medira
estrictamente variables y caracteristicas tangibles de la muestra estudiada,
permitird medir las variables estudiadas, y observar si tendran algun tipo de
relacion entre si, es decir si tiene una diferencia en los resultados que se

produzca.
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3.3.

3.4.

3.5.

POBLACION MUESTRA

3.3.1. POBLACION

Para la presente Investigacion la poblacion esta dada por la delimitacion
geografica del Av. Proceres y la Av. Minero del distrito de Yanacancha,

Pasco.
3.3.2. MUESTRA
La interseccion semaforizada de las Av. Proceres y la Av. Minero del

distrito de Yanacancha

METODOS DE INVESTIGACION

La presente investigacion estd compuesta por dos etapas.

v' La primera de ellas se encuentra conformada por todo el proceso de
seleccidn de la interseccion de estudio, la misma que debia cumplir una
serie de requisitos relacionados con las caracteristicas geométricas, las
caracteristicas del flujo vehicular y las caracteristicas del seméaforo.

v' La segunda etapa corresponde al registro de datos de campo. Cabe
mencionar gque toda la extraccion de datos y demas informacion relevante,
como, por ejemplo: volimenes vehiculares y peatonales, tiempos del

semaforo, arribos y partidas, entre otros; se realizé de manera manual.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
El &rea en estudio esta comprendida desde la interseccién semaforizada de la
interseccion semaforizada de las Av. Proceres y la Av. Minero del distrito de

Yanacancha.
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3.6.

La técnica de conteo requirié que la interseccion de analisis presentara ciertas
caracteristicas adicionales, siendo la principal la ubicacion del personal de
modo tal que los campos visuales permitieran el registro del comportamiento

del trafico en toda la interseccion y no fueran afectados por interferencias.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.6.1. LOCALIZACION.
El area de estudio de las Av. Proceres y Av. Minero se encuentra
ubicada en el distrito de Yanacancha, provincia y region de Pasco. En

la siguiente figura se visualiza el area de estudio.

VANACANCHA |

~—

¥ (g

v —

Imagen 2. UbLicacién de la zona de estudio
Fuente: Google Earth, 2017.
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3.6.2.

Imagen 3. Fotografia Satelital
Fuente: Google Earth, 2017.

El cual se puede evidenciar que el area de estudid se encuentra dentro
del distrito de Yanacancha, Provincia y Regién de Pasco. Siendo
utilizado por los distritos de Simon Bolivar, Chaupimarca y
Yanacancha como medio de transporte para movilizarse a sus
diferentes centros de labores, siendo esta la interseccion principal usada
por la mayoria de los conductores de vehiculos particulares y de

servicio publico.

ANALISIS DE LA INTERSECCION.

En esta etapa de se evaluaron intersecciones semaforizadas que podrian
ser consideradas aisladas, que presentaran ciclos prefijados, con
periodos pico y valle perfectamente identificables, y que pudieran
presentar grados de saturacion variables (sin que ello significara un

colapso de la interseccion). Como resultado de esta evaluacion

82



preliminar, fueron seleccionadas dos intersecciones semaforizadas, en

las que luego se verificaria la posibilidad de utilizar fichas de conteo.

La técnica de conteo requirio que la interseccidn de anélisis presentara
ciertas caracteristicas adicionales, siendo la principal la ubicacion del
personal de modo tal que los campos visuales permitieran el registro
del comportamiento del trafico en toda la interseccion y no fueran

afectados por interferencias.

La Imagen 4, muestra una vista satelital de la interseccidn seleccionada,
la misma que se encuentra ubicada en una zona comercial, presenta un
controlador de tiempo fijo, y que geométricamente se compone de 2

carriles y una bahia de giros permitidos a la izquierda y derecha.
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Imagen 4. Fotografia Satelital
Fuente: Google Earth, 2017.
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3.6.3. REGISTRO DEL TRAFICO.

Para la presente tesis el registro de datos se llevo acabo el dia Lunes 24
de Setiembre del 2018, para el periodo comprendido entre las 8:00 am
y 8:00 pm. Fueron empleados personales de conteo, todos localizados

en puntos estratégicos. Y asi mismo el registro del seméforo.
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Imagen 5. Fotografia Satelital
Fuente: Google Earth, 2017.
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Imagen 6. Fotografia Satelital
Fuente: Google Earth, 2017.
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En la Imagen 5 — 6 se aprecia que los puntos de conteo 1, 2, 3y 4 fueron

posicionadas para el conteo del trafico en los accesos Norte, Este, Sur

y Oeste respectivamente. Adicionalmente, con el objeto de medir los

registros de los semaforos y tener completo registro de las colas e

interacciones generadas en todos los accesos de la interseccion, fue

necesario el uso de fichas de registro.

Tabla 7. Ficha de registro para el semaforo de la interseccion

HOJA DE DATOS

(SEMAFORO)
INFORMACION GENERAL INFORMACION DEL SITIO
ANALISTA INTRESECCION =
FECHA LUGAR =
PERIODO HORA PICO =
GEOMETRIA Y MOVIMIENTOS
o= ANCHO DEL CARRIL
i
+—e [ =  DEFRENTE
Orientacion Norte
e
|-' = DERECHA
-,
j = IZQUIERDA
Carril 2 Carril 2 .
Carril 1 Carril 1 ?.--’"" = DEFRENTE + DERECHA
- A&
'°\,; = IZQUIERDA + DEFRENTE
‘»{-' = IZQUIERDA + DERECHA
- 'l' -
‘-.i,f' = IZQUIERDA + DEFRENTE +
L DERECHA
CONTROL DE SEMAFOROS
< 1 @3
= | a A A ‘
& - —— N !‘.\
< v R &
o p2 od
Rojo = seg. [Rojo = seg. |Rojo = seg. |Rojo = seg.
TIEMPO DE _ _ _ ~
SEMAEORO Verde = seg. |Verde = seg. |Verde = seg. [Verde = seg.
Amarillo = seg. [Amarillo = seg. |Amarillo = seg. [Amarillo = seg.
CICLO seg. seg. seg. seg.

Fuente: Propia.



3.6.4. CONFIGURACION DEL SEMAFORO.

3.6.5.

El andlisis de la configuracion del seméaforo se realizé empleando un
cronometro de mano para el conteo de los ciclos de las intersecciones,

la cual se efectuo entre las horas de 8:00 am a 8:00 pm.

CONTEO VEHICULAR.

El aforo vehicular fue realizado para el periodo comprendido entre las
8:00 am y 8:00 pm, para cada uno de los carriles de la interseccion y
para cada uno de los movimientos presentes; empleando una

clasificacion vehicular segun el tipo y capacidad de carga.

Tabla 8. Aforo en Vehiculos de la Av. Préceres

PORC.
TOTAL x
HORA TOTAL % HORA
8:00 - 8:15 154 3.66
8:15 - 8:30 155 3.68 550
8:30 - 8:45 128 3.04
8:45 - 9:00 113 2.68
9:00 - 9:15 67 1.59
9:15-9:30 69 1.64 262
9:30 - 9:45 61 1.45
9:45 - 10:00 65 1.54
10:00 - 10:15 73 1.73
10:15 - 10:30 66 1.57 260
10:30 - 11:45 62 1.47
10:45 - 11:00 59 1.40
11:00 - 11:15 63 1.50
11:15-11:30 57 1.35 256
11:30 - 11:45 68 1.61
11:45 - 12:00 68 1.61
12:00 - 12:15 69 1.64
12:15 - 12:30 97 2.30 383
12:30 - 12:45 95 2.26
12:45-1:00 122 2.90
1:00 - 1:15 130 3.09
1:15-1:30 119 2.83 417
1:30 - 1:45 93 2.21
1:45 - 2:00 75 1.78
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PORC. TOTAL x
HORA TOTAL % HORA
2:00 - 2:15 71 1.69
2:15-2:30 69 1.64 278
2:30 - 2:45 65 1.54
2:45 - 3:00 73 1.73
3:00 - 3:15 66 1.57
3:15-3:30 62 1.47 247
3:30 - 3:45 62 1.47
3:45 - 4:00 57 1.35
4:00 - 4:15 66 1.57
4:15 - 4:30 69 1.64 301
4:30 - 4:45 69 1.64
4:45 - 5:00 97 2.30
5:00 - 5:15 113 2.68
5:15-5:30 110 2.61 471
5:30 - 5:45 126 2.99
5:45 - 6:00 122 2.90
6:00 - 6:15 138 3.28
6:15 - 6:30 149 3.54 550
6:30 - 6:45 141 3.35
6:45 - 7:00 122 2.90
7:00-7:15 66 1.57
7:15-7:30 50 1.19 237
7:30 - 7:45 57 1.35
7:45 - 8:00 64 1.52
TOTAL 4,212 100.00 2,128
% 100 100

Fuente: Propia.

Tabla 9. Aforo en Vehiculos de la Av. Minero

PORC.
TOTAL x
HORA TOTAL % HORA
8:00 - 8:15 174 3.84
8:15-8:30 176 3.89 608
8:30 - 8:45 146 3.22
8:45 - 9:00 112 2.47
9:00 - 9:15 72 1.59
9:15-9:30 76 1.68 287
9:30 - 9:45 62 1.37
9:45 - 10:00 77 1.70
10:00 - 10:15 77 1.70
10:15 - 10:30 79 1.74 285
10:30 - 11:45 62 1.37
10:45 - 11:00 67 1.48
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PORC. TOTAL x
HORA TOTAL " HORA
11:00 - 11:15 70 1.55
11:15 - 11:30 70 1.55 292
11:30 - 11:45 80 1.77
11:45 - 12:00 72 1.59
12:00 - 12:15 76 1.68
12:15 - 12:30 99 2.19 399
12:30 - 12:45 96 2.12
12:45 - 1:00 128 2.83
1:00 - 1:15 131 2.89
1:15 - 1:30 126 2.78 442
1:30 - 1:45 103 2.27
1:45 - 2:00 82 1.81
2:00 - 2:15 74 1.63
2:15 - 2:30 72 1.59 201
2:30 - 2:45 72 1.59
2:45 - 3:00 73 1.61
3:00 - 3:15 72 1.59
3:15 - 3:30 67 1.48 268
3:30 - 3:45 66 1.46
3:45 - 4:00 63 1.39
4:00 - 4:15 69 1.52
4:15 - 4:30 77 1.70 393
4:30 - 4:45 76 1.68
4:45 - 5:00 101 2.23
5:00 - 5:15 114 2.52
5:15 - 5:30 110 2.43 483
5:30 - 5:45 131 2.89
5:45 - 6:00 128 2.83
6:00 - 6:15 146 3.22
6:15 - 6:30 155 3.42 581
6:30 - 6:45 150 3.31
6:45 - 7:00 130 2.87
7:00 - 7:15 71 1.57
7:15 - 7:30 57 1.26 271
7:30 - 7:45 66 1.46
7:45 - 8:00 77 1.70
TOTAL 4,530 100.00 1,180
% 100 100

Fuente: Propia.

3.6.6. AGRUPAMIENTO DE CARRILES.
Los porcentajes de movimientos por carril efectuados para los accesos

de la Av. Préceres — Av. Minero, del andlisis de esta informacion se
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3.6.7.

3.6.8.

3.6.9.

puede verificar que para el acceso Norte-Sur (Av. Minero), alrededor
del 73% son vehiculos que van hacia la izquierda a la Av. Proceres en
direccion al distrito de Yancancha; por lo que ésta puede ser

considerada como un grupo de carriles independiente.

De modo similar, para el acceso Este-Oeste (Av. Proceres), alrededor
del 80% son vehiculos que van hacia la izquierda a la Av. Minero en
direccion al distrito Chaupimarca, etc.; por lo que ésta puede ser

considerada como un grupo de carriles independiente.

AFORO PEATONAL.
Para los periodos de estudio seleccionados, se contabilizaron los
peatones que interfieren con los giros a la izquierda y a la derecha,

considerando los 15 minutos mas cargados en cada periodo.

CONTEO DE VEHICULOS PESADOS.
De los aforos fueron contabilizados todos los vehiculos pesados,
considerando como tales solo aquellos correspondientes con la

definicion del HCM 2000.

TASA DE FLUJO DE SATURACION.

Para la estimacion de los flujos de saturacion de campo, inicialmente
se empled el procedimiento descrito en el Apéndice H del HCM 2000,
en conjunto con las indicaciones del Capitulo 6 del Manual para
Recoleccion de Datos de Currin (2001). El procedimiento consistio en

analizar cada uno de los carriles estudiados; registrandose los instantes
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3.7.

en los cuales el eje delantero de cada vehiculo cruzaba la linea de

parada.

Los valores de las tasas de flujo de saturacién para cada ciclo estudiado
fueron estimados empleando el headway promedio como headway de
saturacion en la Ecuacion 3. En el Anexo F, cabe notar que al aplicar la
metodologia descrita tal cual, se aprecian varios ciclos en los que se
obtendrian tiempos de arranque negativos, lo cual podria deberse a que
el instante registrado para el cuarto vehiculo tiene un valor muy
pequefio y/o el headway promedio seria muy elevado. Como se vera a
continuacion, lo mas probable es que no siempre el valor del headway

logre estabilizarse para situaciones locales.

Siendo imposible afirmar que los valores de headway se hacen
constantes en algin punto, mucho menos alrededor del cuarto vehiculo;
0 que los tiempos perdidos por arranque son generados principalmente

durante la descarga de los primeros vehiculos de la cola.

TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS

Consiste en reemplazar los datos obtenidos de los ensayos en las formulas
respectivas, obteniendo resultados; los cuales de acuerdo a la naturaleza del
ensayo fueron aceptados como "Resultados Iniciales" o fueron sometidos a
otros tratamientos para aceptarlos como tales. Este procedimiento lo hemos

realizado con la ayuda de un procesador.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

TRATAMIENTO ESTADISTICO E INTERPRETACION
Se emplearon adaptaciones de las planillas de trabajo. En ellas se incorporaron
los conceptos de la presente investigacion. A manera de ejemplo, se describe

a continuacion el caso de anélisis para el periodo pico.

En primer lugar, fue necesario determinar el volumen en las intersecciones de
la Av. Minero y la Av. Préceres en las diferentes aproximaciones la demanda.
En ella se ajustaron los volimenes mediante el factor de hora pico (FHP) y se

determinaron las proporciones de movimientos segun su tipo.

4.1.1. INTERSECCION A ESTUDIAR
Las intersecciones a estudiar se encuentran ubicadas en el distrito de

Yanacancha, departamento provincia y region de Pasco.
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El cruce en las intersecciones estd compuesto por una avenida principal
que vienen estar dado de la siguiente manera, para la primera

interseccion conformada por la Av. Proceres — Av, Minero la cual viene

siendo la arteria principal.
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Imagen 7. Fotografia Satelital
Fuente: Google Earth, 2017.

Del reconocimiento en campo se ha podido observar una mayor
afluencia de vehiculos de transporte publico como privado sobre la Av.
Proceres en las denominadas horas punta u horas de mayor trafico tanto
en el sentido Este - Oeste y Oeste - Este. Sin embargo, la Av. Minero

también tiene una intensidad mas marcada en el sentido Norte - Sur.
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4.2.

4.1.2.

El aforo vehicular se efectio en la hora de mayor demanda y los
resultados se validaron en distintos dias, pero en la misma hora

arrojando resultados muy similares a los encontrados en un principio.

CARACTERISTICAS DE LA INTERSECCION

La Av. Préceres es una avenida de dos sentidos separados por una
berma central. En el sentido Este - Oeste la avenida cuenta con dos vias
o carriles con un ancho de 3.20 m. Cruzando la interseccion y en el
mismo sentido, la avenida continda con dos carriles de 3.20 m. de ancho

cada uno.

La Av. Minero es una avenida de dos sentidos. En el sentido Norte —
Sur y Sur - Norte cuenta con dos vias o carriles de 3.00 m. cada uno, en

este sentido la avenida cuenta con berma central.

PRESENTACION DE RESULTADOS

La informacion ingresada aqui, recogida en campo y comenzara con datos de

geometria y volimenes, siendo la siguiente: los volimenes de trafico de cada

aproximacion en todos los sentidos.

Se efectuard un grafico simple de la interseccion colocando en él los datos

recolectados. Ademéas de esta informacion, serd necesario contar con los

tiempos perdidos por movimiento en segundos, la extension del tiempo

efectivo de verde.

Se debera contar también con las condiciones de trafico y de la via como la

pendiente de cada aproximacion, el porcentaje de vehiculos pesados, numero
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de 6mnibuses o combis por hora, cantidad de peatones por hora, tiempo para

cruce de peatones y se determinara el tipo de arribo.

Tabla 10. Volumen Vehicular (8:00 - 8:15 am).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
LOER-NE De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 10 2 29 14 4 45 4 10 42 2 4
Camioneta 7 1 7 7 1 4 2 4 10 1
Combis 2 1 4 2
Microbus 1 2 2
OmniBus
Camion 5 2 2
TOTAL 25 3 37 29 5 51 6 14 54 4 0 5

Fuente: Propia.

Tabla 11. Volumen Vehicular (8:15 - 8:30 am).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
ERCERSKUN De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 7 2 20 10 6 40 6 9 36 3 2
Camioneta 6 1 6 2 2 1 2 5 1 1 1
Combis 2 8 1 1
Microbus 1 2 1
OmniBus 1
Camion 5 1 2
TOTAL 20 5 28 21 6 43 7 12 41 6 1 4

Fuente: Propia.

Tabla 12. Volumen Vehicular (8:30 - 8:45 am).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
ERCER- WM De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 10 8 15 12 2 38 3 5 34 5 1
Camioneta 4 3 5 1 4 2 1
Combis 2 1 1 2 1 1
Microbus
OmniBus
Camion 7 2 2
TOTAL 23 8 19 19 2 39 4 9 38 8 1 2

Fuente: Propia.
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Tabla 13. Volumen Vehicular (8:45 - 9:00 am).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
CRZEEECHVON De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente [ Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 7 6 18 10 3 35 4 5 32 2 2
Camioneta 3 2 5 4 1 2 5 1 1
Combis 1 1
Microbus 1 2 2
OmniBus
Camion 2 2 2
TOTAL 13 8 23 18 5 37 5 7 37 4 1 3
Fuente: Propia.
Tabla 14. Volumen Vehicular (9:00 - 9:15 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha |Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 7 5 17 8 2 32 2 4 30 1 2
Camioneta 5 1 4 1 1 2 2 2 3 2
Combis 1 1 4 1 1 1
Microbus 1 1 2
OmniBus
Camion 1
TOTAL 13 7 22 14 3 35 5 6 33 4 2 3
Fuente: Propia.
Tabla 15. Volumen Vehicular (9:15 - 9:30 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha [ Izquierda | De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha | Izquierda
Autos 5 2 19 10 37 10 32 1 3
Camioneta 4 7 1 2 5 1
Combis 2 3 1 3 3 1
Microbus 1 2 2 1
OmniBus
Camion 1 2
TOTAL 12 2 26 15 1 39 4 13 36 8 4 1
Fuente: Propia.
Tabla 16. Volumen Vehicular (9:30 — 9:45 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
CROBANIEM De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 7 21 10 30 3 7 28 5
Camioneta 7 1 7 1 2 4 2 1
Combis 1 1 2
Microbus 1 2 2
OmniBus
Camion 5
TOTAL 20 1 22 19 1 32 6 11 30 5 2 1

Fuente: Propia.
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Tabla 17. Volumen Vehicular (9:45 — 10:00 am).

AL NORTE

HORA AL SUR AL ESTE AL OESTE
ERERURE De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha [ Izquierda | De Frente | Derecha [ Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 8 5 20 14 1 32 7 8 32 2 3
Camioneta 7 2 2 4 4 4 2 1 1
Combis 2 2 1 2
Microbus 1 2 1
OmniBus
Camion 1 3 2
TOTAL 19 7 22 23 5 37 11 9 35 4 1 3
Fuente: Propia.
Tabla 18. Volumen Vehicular (10.00 — 10:15 am).
AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
ERORIE De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 8 6 20 14 2 28 7 5 30 2 1 4
Camioneta 7 2 2 4 4 4 2 1 1
Combis 2 1 2 2 1
Microbus 1 2 1
OmniBus
Camion 1
TOTAL 17 8 22 20 6 33 11 6 33 4 2 5
Fuente: Propia.
Tabla 19. Volumen Vehicular (10:15 — 10:30 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
NN De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 10 5 17 14 3 27 6 8 27 2 1 3
Camioneta 5 5 3 2 2 2 1 1
Combis 1 3 1 1
Microbus
OmniBus
Camion 1 1 1 2
TOTAL 16 5 22 19 3 29 12 10 28 5 1 5
Fuente: Propia.
Tabla 20. Volumen Vehicular (10:30 — 10:45 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 9 5 16 14 6 24 5 7 25 2 1 3
Camioneta 5 1 5 3 1 2 2 1 2 1
Combis 1 2 1 1 2 1 1 1
Microbus
OmniBus
Camion 1 1 2
TOTAL 16 6 23 18 7 27 8 9 27 5 3 5

Fuente: Propia.
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Tabla 21. Volumen Vehicular (10:45 - 11:00 am).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
BN NVON De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 12 6 19 15 10 26 8 8 27 3 1 4
Camioneta 5 2 5 3 1 2 2 1 2
Combis 2 1 2 2 3 1 2 3 2 1
Microbus
OmniBus
Camion 2
TOTAL 19 9 26 20 13 29 11 12 30 6 3 5
Fuente: Propia.
Tabla 22. Volumen Vehicular (11:00 — 11:15 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 13 6 22 14 14 27 9 11 28 1 3
Camioneta 2 7 3 5 2 2 1 2
Combis 2 1 5 2 3 2 4 2 1
Microbus 1 1
OmniBus
Camion 4 3 1 1
TOTAL 20 9 29 25 21 29 16 13 33 3 3 4
Fuente: Propia.
Tabla 23. Volumen Vehicular (11:15 — 11:30 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 15 6 25 15 11 32 13 11 30 2 3 2
Camioneta 2 1 6 3 8 2 5 4 5 2 1
Combis 2 1 3 5 2 4 2 4 2
Microbus 1 1
OmniBus
Camion 1 1 2
TOTAL 21 8 34 24 21 38 19 17 39 6 5 3
Fuente: Propia.
Tabla 24. Volumen Vehicular (11:30 — 11:45 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 13 8 22 14 14 27 9 11 28 1 1 3
Camioneta 2 2 7 3 6 2 2 2 1 2 1
Combis 2 1 5 2 3 2 4 2 1
Microbus 1 1
OmniBus
Camion 4 3 1 1
TOTAL 22 11 29 25 22 29 16 15 33 4 3 5

Fuente: Propia.
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Tabla 25. Volumen Vehicular (11:45 — 12:00 am).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
RN VHVON De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 18 8 25 14 14 28 10 11 30 1 3
Camioneta 2 9 7 7 1 2 2 3 5 1 2 2
Combis 4 2 2 5 3 4 3 2 4 2 1 1
Microbus 2 3
OmniBus
Camion 3
TOTAL 29 19 34 26 18 34 18 16 39 4 3 6
Fuente: Propia.
Tabla 26. Volumen Vehicular (12:00 — 12:15 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha | Izquierda
Autos 18 8 20 14 14 32 10 8 38 1 1 2
Camioneta 2 9 7 7 1 2 2 3 5 1 2
Combis 4 2 2 5 3 4 3 2 4 2 1 1
Microbus 2 3
OmniBus
Camion 1
TOTAL 27 19 29 26 18 38 18 13 47 4 2 5
Fuente: Propia.
Tabla 27. Volumen Vehicular (12:15 - 12:30 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 18 10 20 14 14 32 10 8 38 1 1 2
Camioneta 2 9 10 7 2 2 5 1 2
Combis 3 5 3 2 1
Microbus 2
OmniBus
Camion 1
TOTAL 23 22 30 26 14 34 15 10 43 2 1 5
Fuente: Propia.
Tabla 28. Volumen Vehicular (12:30 - 12:45 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
m De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha |lzquierda
Autos 10 2 21 14 4 25 4 10 28 2 4
Camioneta 7 1 7 7 1 6 2 4 6 1
Combis 2 1 4 0
Microbus 1 2 2
OmniBus
Camion 1
TOTAL 21 3 29 27 5 33 6 14 34 2 0 5

Fuente: Propia.
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Tabla 29. Volumen Vehicular (12:45 - 01:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 7 2 15 10 6 28 6 9 30 3 2
Camioneta 6 1 6 2 2 1 2 5 1 1 1
Combis 2 8 1 1
Microbus 1 2 1
OmniBus 1
Camion 1 1 2
TOTAL 16 5 23 21 6 31 7 12 35 6 1 4
Fuente: Propia.
Tabla 30. Volumen Vehicular (01:00 - 01:15 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 10 8 14 12 2 30 3 5 28 5 1
Camioneta 4 3 5 1 4 2 1
Combis 2 1 1 2 1 1
Microbus
OmniBus
Camion 2 2
TOTAL 18 8 18 19 2 31 4 9 32 6 1 2
Fuente: Propia.
Tabla 31. Volumen Vehicular (01:15 — 01:30 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 7 6 18 10 3 29 4 5 28 2 2
Camioneta 3 2 5 4 1 2 5 1 1
Combis 1 1
Microbus 1 2 2
OmniBus
Camion 2 2
TOTAL 13 8 23 18 5 31 5 7 33 2 1 3
Fuente: Propia.
Tabla 32. Volumen Vehicular (01:30 — 01:45 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha | Izquierda
Autos 7 5 17 8 2 26 2 4 28 1 2
Camioneta 5 1 4 1 1 2 2 2 3 2
Combis 1 1 4 1 1 1
Microbus 1 1 2
OmniBus
Camion 1
TOTAL 13 7 22 14 3 29 5 6 31 4 2 3

Fuente: Propia.
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Tabla 33. Volumen Vehicular (01:45 - 02:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 5 2 19 10 29 10 27 1 3
Camioneta 4 7 1 2 5 1
Combis 2 3 1 3 3 1
Microbus 1 2 2 1
OmniBus
Camion 1 2
TOTAL 12 2 26 15 1 31 4 13 31 8 4 1
Fuente: Propia.
Tabla 34. Volumen Vehicular (02:00 - 02:15 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 7 21 10 30 3 7 28 5
Camioneta 4 1 1 2 4 2 1
Combis 1 1 2
Microbus 1 2 2
OmniBus
Camion
TOTAL 12 1 22 12 1 32 6 11 30 5 2 1
Fuente: Propia.
Tabla 35. Volumen Vehicular (02:15 - 02:30 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 8 5 18 14 1 28 7 8 25 2 3
Camioneta 7 2 2 4 4 4 2 1 1
Combis 2 2 1 2
Microbus 1 2 1
OmniBus
Camion 1 3 2
TOTAL 19 7 20 23 5 33 11 9 28 4 1 3
Fuente: Propia.
Tabla 36. Volumen Vehicular (02:30 - 02:45 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 8 6 18 14 2 24 7 5 22 2 1 4
Camioneta 7 2 2 4 4 4 2 1 1
Combis 2 1 2 2 1
Microbus 1 2 1
OmniBus
Camion 1
TOTAL 17 8 20 20 6 29 11 6 25 4 2 5

Fuente: Propia.
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Tabla 37. Volumen Vehicular (02:45 - 03:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 10 5 17 14 3 18 6 8 20 2 1 3
Camioneta 5 5 3 2 2 2 1 1
Combis 1 3 1 1
Microbus
OmniBus
Camion 1 1 1 2
TOTAL 16 5 22 19 3 20 12 10 21 5 1 5
Fuente: Propia.
Tabla 38. Volumen Vehicular (3:00 - 03:15 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha | Izquierda
Autos 9 5 16 14 6 14 5 7 21 2 1 3
Camioneta 5 1 5 3 1 2 2 1 2 1
Combis 1 2 1 1 2 1 1 1
Microbus
OmniBus
Camion 1 1 2
TOTAL 16 6 23 18 7 17 8 9 23 5 3 5
Fuente: Propia.
Tabla 39. Volumen Vehicular (03:15 - 03:30 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha |Izquierda
Autos 12 6 19 15 10 19 8 8 22 3 1 4
Camioneta 5 2 1 2 1 2
Combis 1 2 2 3 1 2 3 2 1
Microbus
OmniBus
Camion 2
TOTAL 17 9 21 17 13 22 11 10 25 6 3 5
Fuente: Propia.
Tabla 40. Volumen Vehicular (03:30 - 03:45 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | Izquierda
Autos 13 6 20 14 14 15 9 11 2 1 3
Camioneta 2 7 3 2 2 1 2
Combis 2 1 5 2 3 2 4 2 1
Microbus 1 1
OmniBus
Camion 4 3 1 1
TOTAL 20 9 27 25 16 17 16 13 7 3 3 4

Fuente: Propia.
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Tabla 41. Volumen Vehicular (03:45 — 04:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
3:45 - 4:00 De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 15 6 19 15 11 15 13 11 24 2 3 2
Camioneta 2 1 6 3 8 2 5 5 2 1
Combis 1 3 2 4 2 4 2
Microbus 1 1
OmniBus
Camion 1 1 2
TOTAL 19 8 28 19 21 21 19 13 33 6 5 3
Fuente: Propia.
Tabla 42. Volumen Vehicular (04:00 - 04:15 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
5 De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 13 8 22 14 14 19 9 11 28 1 1 3
Camioneta 2 2 7 6 2 2 2 1 2 1
Combis 2 1 5 2 2 4 2 1
Microbus 1 1
OmniBus
Camion 4 3 1 1
TOTAL 22 11 29 22 22 21 13 15 33 4 3 5
Fuente: Propia.
Tabla 43. Volumen Vehicular (04:15 - 04:30 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 18 8 25 14 14 20 10 11 30 1 3
Camioneta 2 9 7 7 1 2 2 3 5 1 2 2
Combis 4 2 2 5 3
Microbus 2
OmniBus
Camion 3 1
TOTAL 29 19 34 26 18 22 12 14 35 3 2 5
Fuente: Propia.
Tabla 44. Volumen Vehicular (04:30 — 04:45 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 18 8 20 14 14 28 10 8 25 1 1 2
Camioneta 2 9 7 7 2 2 3 2 1 2
Combis 4 2 2 3 4
Microbus 2
OmniBus
Camion 1
TOTAL 27 19 29 21 17 34 12 11 27 2 1 4

Fuente: Propia.
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Tabla 45. Volumen Vehicular (04:45 — 05:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
4:45 - 5:00 De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 18 10 20 14 14 32 10 8 30 1 1 2
Camioneta 2 9 10 7 2 5 1
Combis 3 3 2 1
Microbus 2
OmniBus
Camion 1
TOTAL 23 22 30 21 14 34 13 10 35 2 1 3
Fuente: Propia.
Tabla 46. Volumen Vehicular (05:00 - 05:15 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 7 5 17 8 2 32 2 4 30 1 2
Camioneta 5 1 4 1 2 2 3
Combis 1 1 4 1 1 1
Microbus 1 1 2
OmniBus
Camion 1
TOTAL 13 7 22 14 3 34 5 6 31 4 0 3
Fuente: Propia.
Tabla 47. Volumen Vehicular (05:15 — 05:30 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | Izquierda
Autos 5 2 19 10 5 37 10 32 1 3
Camioneta 4 7 1 5 2 5 1 1
Combis 2 3 1 3 3 1
Microbus 1 2 2 1
OmniBus
Camion 1
TOTAL 12 2 26 15 6 44 4 13 36 6 5 1
Fuente: Propia.
Tabla 48. Volumen Vehicular (05:30 — 05:45 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 7 21 10 30 3 7 28 5 1
Camioneta 7 1 7 1 2 4 2 1
Combis 1 1 2 1
Microbus 1 2 2
OmniBus
Camion 5 1
TOTAL 20 1 22 20 1 32 6 11 30 6 3 1

Fuente: Propia.
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Tabla 49. Volumen Vehicular (05:45 — 06:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
5:45 - 6:00 De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 8 5 20 14 1 32 7 8 32 2 3
Camioneta 7 2 2 4 4 4 2 1 1 1
Combis 2 2 1 2 1
Microbus 1 2 1
OmniBus
Camion 1 3 2
TOTAL 19 7 22 23 5 37 11 9 35 5 1 4
Fuente: Propia.
Tabla 50. Volumen Vehicular (06:00 — 06:15 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 8 6 19 14 2 21 7 5 25 2 1 4
Camioneta 7 2 2 4 4 4 2 1 1
Combis 2 1 2 2 1
Microbus 1 2 1
OmniBus
Camion 1
TOTAL 17 8 21 20 6 26 11 6 28 4 2 5
Fuente: Propia.
Tabla 51. Volumen Vehicular (06:15 — 06:30 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 10 5 17 14 3 20 6 8 21 2 1 3
Camioneta 5 5 3 2 2 2 1 1
Combis 1 3 1 1
Microbus
OmniBus
Camion 1 1 1 2
TOTAL 16 5 22 19 3 22 12 10 22 5 1 5
Fuente: Propia.
Tabla 52. Volumen Vehicular (06:00 — 06:45 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 9 6 18 14 6 20 5 7 19 2 1 3
Camioneta 5 1 5 3 1 2 2 1 2 1
Combis 1 2 1 1 2 1 1 1 1
Microbus
OmniBus
Camion 1 1 2
TOTAL 16 7 25 18 7 23 8 9 21 5 4 5

Fuente: Propia.
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Tabla 53. Volumen Vehicular (06:45 — 07:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 12 6 21 15 10 20 8 9 24 3 1 4
Camioneta 5 2 5 3 1 2 2 1 2 1
Combis 2 1 2 2 3 1 2 3 2 1
Microbus
OmniBus
Camion 2
TOTAL 19 9 28 20 13 23 11 13 27 6 3 6
Fuente: Propia.
Tabla 54. Volumen Vehicular (07:00 — 07:15 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 13 6 20 14 14 24 9 11 19 1 3
Camioneta 2 7 3 5 2 2 1 2
Combis 2 1 5 2 3 2 4 2 1
Microbus 1 1
OmniBus
Camion 4 3 1 1
TOTAL 20 9 27 25 21 26 16 13 24 3 3 4
Fuente: Propia.
Tabla 55. Volumen Vehicular (07:15 — 07:30 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha |zquierda
Autos 9 5 15 14 6 19 5 7 20 2 1 3
Camioneta 5 1 5 3 1 2 2 1 2 1
Combis 1 2 1 1 2 1 1 1
Microbus
OmniBus
Camion 1 1 2
TOTAL 16 6 22 18 7 22 8 9 22 5 3 5
Fuente: Propia.
Tabla 56. Volumen Vehicular (07:30 — 07:45 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 12 6 11 15 10 15 8 8 20 3 1 4
Camioneta 5 2 5 3 1 2 2 1 2
Combis 2 1 2 2 3 1 2 3 2 1
Microbus
OmniBus
Camion 2
TOTAL 19 9 18 20 13 18 11 12 23 6 3 5

Fuente: Propia.
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Tabla 57. Volumen Vehicular (07:45 — 08:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
7:45 - 8:00 De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 12 6 10 15 10 16 8 8 20 3 1 4
Camioneta 5 2 5 3 1 2 2 2 1 2 1
Combis 2 1 2 2 3 1 2 3 2 1
Microbus
OmniBus
Camion 2
TOTAL 19 9 17 20 13 19 11 12 25 6 3 6
Fuente: Propia.
Tabla 58. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (8:00 - 8:15 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 10 2 29 14 4 45 4 10 42 2 0 4
Camioneta 7 1 7 1 4 2 4 10 0 0 1
Combis 2.7 0 1.35 5.4 0 0 0 0 3 0 0 0
Microbus 2 0 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 12.5 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0
TOTAL 34.2 3 37 35.4 5 53 6 14 55 7 0 5
Fuente: Propia.
Tabla 59. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (8:15 - 8:30 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
8:15 - 8:30 De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha I1zquierda
Autos 7 2 20 10 6 40 6 9 36 3 0 2
Camioneta 6 1 2 0 2 1 2 5 1 1 1
Combis 0 0 3.645 14.58 0 0 0 1.8225 0 0 0 1.35
Microbus 2 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 12.5 0 0 0 0 3 0 0 0 5 0 0
TOTAL 30.5 7 30 28.58 6 45 7 12.8225 41 9 1 4
Fuente: Propia.
Tabla 60. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (8:30 - 8:45 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
8:30 - 8:45 De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha I1zquierda
Autos 10 8 15 12 2 38 3 5 34 5 1 0
Camioneta 4 0 3 5 0 1 0 4 2 0 0 1
Combis 2.7 0 1.35 0 0 0 1.35 0 3 1.35 0 1.35
Microbus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 17.5 0 0 5 0 0 0 0 0 5 0 0
TOTAL 34.2 8 19 22 2 39 4.35 9 39 11.35 1 2

Fuente: Propia
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Tabla 61. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (8:45 - 9:00 am).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
8:45 - 9:00 De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 7 6 18 10 3 35 4 5 32 2 0 2
Camioneta 3 2 5 4 1 0 0 2 5 0 1 1
Combis 0 0 0 0 1.35 0 1.35 0 0 0 0 0
Microbus 2 0 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 5 0 0 5 0 0 0 0 0 5 0 0
TOTAL 17 8 23 23 5.35 39 5.35 7 37 7 1 3
Fuente: Propia.
Tabla 62. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (9:00 - 9:15 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
9:00 - 9:15 De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 7 5 17 8 2 32 2 4 30 1 0 2
Camioneta 5 1 4 0 1 1 2 2 2 3 2 0
Combis 0 1.35 1.35 5.4 0 0 1.35 0 1 0 0 1.35
Microbus 2 0 0 2 0 4 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 0 0 0 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 14 7.35 22 17.9 3 37 5.35 6 33 4 2 3
Fuente: Propia.
Tabla 63. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (9:15 - 9:30 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 5 2 19 10 0 37 0 10 32 1 3 0
Camioneta 4 0 7 0 1 0 2 0 0 5 0 1
Combis 2.7 0 0 4.05 0 0 1.35 4.05 4 0 1.35 0
Microbus 2 0 0 4 0 4 0 0 2 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 0 0 0 0 0 0 2.5 0 0 5 0 0
TOTAL 13.7 2 26 18.05 1 41 5.85 14.05 38 11 4.35 1
Fuente: Propia.
Tabla 64. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (9:30 — 9:45 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha | Izquierda
Autos 7 0 21 10 0 30 3 7 28 5 0 0
Camioneta 7 1 0 7 1 0 2 4 0 0 2 1
Combis 0 0 1.35 0 0 0 1.35 0 3 0 0 0
Microbus 2 0 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 12.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 28.5 1 22 21 1 34 6.35 11 31 5 2 1

Fuente: Propia.
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Tabla 65. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (9:45 — 10:00 am).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
9:45 - 10:00 De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 8 5 20 14 1 32 7 8 32 2 0 3
Camioneta 7 2 2 4 4 4 2 0 1 0 1 0
Combis 2.7 0 0 0 0 0 2.7 1.35 3 0 0 0
Microbus 2 0 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 7.5 0 0 0 0 5 0 0
TOTAL 22.2 7 22 29.5 5 38 11.7 9.35 36 7 1 3
Fuente: Propia.
Tabla 66. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (10.00 — 10:15 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
(NI De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha I1zquierda
Autos 8 6 20 14 2 28 7 5 30 2 1 4
Camioneta 7 2 2 4 4 4 2 0 1 0 1 0
Combis 0 0 0 0 0 0 2.7 1.35 3 2.7 0 1.35
Microbus 2 0 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 19.5 8 22 22 6 34 117 6.35 34 4.7 2 5
Fuente: Propia.
Tabla 67. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (10:15 — 10:30 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
NNV De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 10 5 17 14 3 27 6 8 27 2 1 3
Camioneta 5 0 5 3 0 2 2 2 1 0 0 1
Combis 0 0 0 1.35 0 0 4.05 0 0 1.35 0 1.35
Microbus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 2.5 0 0 2.5 0 0 5 0 0
TOTAL 17.5 5 22 20.85 3 29 14.55 10 28 8.35 1 5
Fuente: Propia.
Tabla 68. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (10:30 — 10:45 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | Izquierda
Autos 9 5 16 14 6 24 5 7 25 2 1 3
Camioneta 5 1 5 3 1 2 2 0 1 0 2 1
Combis 1.35 0 2.7 1.35 0 1 0 2.7 1 1.35 0 1.35
Microbus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 0 0 0 2.5 0 0 5 0 0
TOTAL 17.85 6 24 18.35 7 27 9.5 9.7 27 8.35 3 5

Fuente: Propia.
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Tabla 69. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (10:45 - 11:00 am).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
BN NVON De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 12 6 19 15 10 26 8 8 27 3 1 4
Camioneta 5 2 5 3 1 0 2 2 0 1 2 0
Combis 2.7 1.35 2.7 0 2.7 4 1.35 2.7 4 2.7 0 1.35
Microbus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 19.7 9.35 27 23 13.7 30 11.35 12.7 31 6.7 3 5
Fuente: Propia.
Tabla 70. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (11:00 — 11:15 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 13 6 22 14 14 27 9 11 28 0 1 3
Camioneta 0 2 7 3 5 2 2 0 1 0 2 0
Combis 2.7 1.35 0 6.75 2.7 0 4.05 2.7 5 2.7 0 1.35
Microbus 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 10 0 0 7.5 0 0 2.5 0 2.5 0 0
TOTAL 21.7 9.35 29 31.25 21.7 29 19.55 13.7 34 5.2 3 4
Fuente: Propia.
Tabla 71. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (11:15 — 11:30 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | Izquierda
Autos 15 6 25 15 11 32 13 11 30 2 3 2
Camioneta 2 1 6 3 8 2 5 4 5 0 2 1
Combis 27 1.35 4.05 6.75 2.7 5 0 2.7 5 27 0 0
Microbus 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 2.5 0 0 0 0 5 0 0
TOTAL 24.2 8.35 35 27.25 21.7 39 20 17.7 40 9.7 5 3
Fuente: Propia.
Tabla 72. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (11:30 — 11:45 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 13 8 22 14 14 27 9 11 28 1 1 3
Camioneta 2 2 7 3 6 2 2 2 1 0 2 1
Combis 2.7 1.35 0 6.75 2.7 0 4.05 2.7 5 2.7 0 1.35
Microbus 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 10 0 0 7.5 0 0 2.5 0 0 2.5 0 0
TOTAL 29.7 11.35 29 31.25 22.7 29 19.55 15.7 34 6.2 3 5

Fuente: Propia.
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Tabla 73. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (11:45 — 12:00 am).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
RN VHVON De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 18 8 25 14 14 28 10 11 30 1 0 3
Camioneta 2 9 7 7 1 2 2 3 5 1 2 2
Combis 5.4 2.7 2.7 6.75 4.05 5 4.05 2.7 5 2.7 1.35 1.35
Microbus 4 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 36.9 19.7 35 27.75 19.05 35 22.05 16.7 40 4.7 3.35 6
Fuente: Propia.
Tabla 74. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (12:00 — 12:15 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 18 8 20 14 14 32 10 8 38 1 1 2
Camioneta 2 9 7 7 1 2 2 3 5 1 0 2
Combis 5.4 2.7 2.7 6.75 4.05 5 4.05 2.7 5 2.7 1.35 1.35
Microbus 4 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 31.9 19.7 30 27.75 19.05 39 22.05 13.7 48 4.7 2.35 5
Fuente: Propia.
Tabla 75. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (12:15 - 12:30 am).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 18 10 20 14 14 32 10 8 38 1 1 2
Camioneta 2 9 10 7 0 2 0 5 1 0 2
Combis 0 4.05 0 6.75 0 0 4.05 2.7 0 0 0 1.35
Microbus 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 26.5 23.05 30 27.75 14 34 16.05 10.7 43 2 1 5
Fuente: Propia.
Tabla 76. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (12:30 - 12:45 am).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
m De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 10 2 21 14 4 25 4 10 28 2 0 4
Camioneta 7 1 7 7 1 6 2 4 6 0 0 1
Combis 2.7 0 1.35 5.4 0 0 0 0 0 0 0 0
Microbus 2 0 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 24.2 3 29 30.4 5 35 6 14 34 2 0 5

Fuente: Propia.
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Tabla 77. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (12:45 - 01:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 7 2 15 10 6 28 6 9 30 3 0 2
Camioneta 6 1 6 2 0 2 1 2 5 1 1 1
Combis 0 0 2.7 10.8 0 0 0 1.35 0 0 0 1.35
Microbus 2 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 0 0 3 0 0 0 5 0 0
TOTAL 20.5 7 24 24.8 6 33 7 12.35 35 9 1 4
Fuente: Propia.
Tabla 78. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (01:00 - 01:15 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 10 8 14 12 2 30 3 5 28 5 1 0
Camioneta 4 0 5 0 1 0 4 2 0 0 1
Combis 2.7 0 1.35 0 0 0 1.35 0 3 1.35 0 1.35
Microbus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 5 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 21.7 8 18 22 2 31 4.35 9 33 6.35 1 2
Fuente: Propia.
Tabla 79. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (01:15 — 01:30 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 7 6 18 10 3 29 4 5 28 2 0 2
Camioneta 3 2 5 4 1 0 0 2 5 0 1 1
Combis 0 0 0 0 1.35 0 1.35 0 0 0 0 0
Microbus 2 0 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 5 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 17 8 23 23 5.35 33 5.35 7 33 2 1 3
Fuente: Propia.
Tabla 80. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (01:30 — 01:45 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 7 5 17 8 2 26 2 4 28 1 0 2
Camioneta 5 1 4 0 1 1 2 2 2 3 2 0
Combis 0 1.35 1.35 5.4 0 0 1.35 0 1 0 0 1.35
Microbus 2 0 0 2 0 4 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 0 0 0 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 14 7.35 22 17.9 3 31 5.35 6 31 4 2 3

Fuente: Propia.
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Tabla 81. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (01:45 - 02:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 5 2 19 10 0 29 0 10 27 1 3 0
Camioneta 4 0 7 0 1 0 2 0 5 0 1
Combis 2.7 0 0 4.05 0 0 1.35 4.05 4 0 1.35 0
Microbus 2 0 0 4 0 4 0 0 2 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 0 0 0 0 0 0 2.5 0 0 5 0 0
TOTAL 13.7 2 26 18.05 1 33 5.85 14.05 33 11 4.35 1
Fuente: Propia.
Tabla 82. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (02:00 - 02:15 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 7 0 21 10 0 30 3 7 28 5 0 0
Camioneta 4 1 0 0 1 0 2 4 0 0 2 1
Combis 0 0 1.35 0 0 0 1.35 0 3 0 0 0
Microbus 2 0 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 13 1 22 14 1 34 6.35 11 31 5 2 1
Fuente: Propia.
Tabla 83. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (02:15 - 02:30 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 8 5 18 14 1 28 7 8 25 2 0 3
Camioneta 7 2 2 4 4 4 2 0 1 0 1 0
Combis 27 0 0 0 0 0 2.7 1.35 3 0 0 0
Microbus 2 0 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 7.5 0 0 0 0 5 0 0
TOTAL 22.2 7 20 29.5 5 34 117 9.35 29 7 1 3
Fuente: Propia.
Tabla 84. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (02:30 - 02:45 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 8 6 18 14 2 24 7 5 22 2 1 4
Camioneta 7 2 2 4 4 4 2 0 1 0 1 0
Combis 0 0 0 0 0 0 2.7 1.35 3 27 0 1.35
Microbus 2 0 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 19.5 8 20 22 6 30 117 6.35 26 4.7 2 5

Fuente: Propia.
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Tabla 85. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (02:45 - 03:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 10 5 17 14 3 18 6 8 20 2 1 3
Camioneta 5 0 5 3 0 2 2 2 1 0 0 1
Combis 0 0 0 1.35 0 0 4.05 0 0 1.35 0 1.35
Microbus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 2.5 0 0 2.5 0 0 5 0 0
TOTAL 17.5 5 22 20.85 3 20 14.55 10 21 8.35 1 5
Fuente: Propia.
Tabla 86. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (3:00 - 03:15 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 9 5 16 14 6 14 5 7 21 2 1 3
Camioneta 5 1 5 3 1 2 2 0 1 0 2 1
Combis 1.35 0 27 1.35 0 1 0 2.7 1 1.35 0 1.35
Microbus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 0 0 0 2.5 0 0 5 0 0
TOTAL 17.85 6 24 18.35 7 17 9.5 9.7 23 8.35 3 5
Fuente: Propia.
Tabla 87. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (03:15 - 03:30 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 12 6 19 15 10 19 8 8 22 3 1 4
Camioneta 5 2 0 0 1 0 2 0 0 1 2 0
Combis 0 1.35 2.7 0 2.7 4 1.35 2.7 4 2.7 0 1.35
Microbus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 17 9.35 22 20 13.7 23 11.35 10.7 26 6.7 3 5
Fuente: Propia.
Tabla 88. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (03:30 - 03:45 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 13 6 20 14 14 15 9 11 2 0 1 3
Camioneta 0 2 7 3 0 2 2 0 1 0 2 0
Combis 2.7 1.35 0 6.75 2.7 0 4.05 2.7 5 2.7 0 1.35
Microbus 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 10 0 0 7.5 0 0 2.5 0 2.5 0 0
TOTAL 21.7 9.35 27 31.25 16.7 17 19.55 13.7 8 5.2 3 4

Fuente: Propia.
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Tabla 89. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (03:45 — 04:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
3:45 - 4:00 De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 15 6 19 15 11 15 13 11 24 2 3 2
Camioneta 2 1 6 3 8 2 5 0 5 0 2 1
Combis 0 1.35 4.05 0 2.7 5 0 2.7 5 2.7 0 0
Microbus 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 2.5 0 0 0 0 5 0 0
TOTAL 21.5 8.35 29 20.5 21.7 22 20 13.7 34 9.7 5 3
Fuente: Propia.
Tabla 90. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (04:00 - 04:15 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
:15 De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 13 8 22 14 14 19 9 11 28 1 1 3
Camioneta 2 2 7 0 6 2 2 2 1 0 2 1
Combis 2.7 1.35 0 6.75 2.7 0 0 2.7 5 2.7 0 1.35
Microbus 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 10 0 0 7.5 0 0 2.5 0 2.5 0 0
TOTAL 29.7 11.35 29 28.25 22.7 21 15.5 15.7 34 6.2 3 5
Fuente: Propia.
Tabla 91. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (04:15 - 04:30 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 18 8 25 14 14 20 10 11 30 1 0 3
Camioneta 2 9 7 7 1 2 2 3 5 1 2 2
Combis 54 2.7 2.7 6.75 4.05 0 0 0 0 0 0 0
Microbus 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 7.5 0 0 0 0 0 0 0 0 2.5 0 0
TOTAL 36.9 19.7 35 27.75 19.05 22 12 14 35 4.5 2 5
Fuente: Propia.
Tabla 92. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (04:30 — 04:45 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
4:30 - 4:45 De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha I1zquierda
Autos 18 8 20 14 14 28 10 8 25 1 1 2
Camioneta 2 9 7 7 2 2 3 2 1 0 2
Combis 54 27 27 0 4.05 5 0 0 0 0 0 0
Microbus 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 31.9 19.7 30 21 18.05 35 12 11 27 2 1 4

Fuente: Propia.
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Tabla 93. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (04:45 — 05:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
4:45 - 5:00 De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 18 10 20 14 14 32 10 8 30 1 1 2
Camioneta 2 9 10 7 0 2 0 0 5 1 0 0
Combis 0 4.05 0 0 0 0 4.05 2.7 0 0 0 1.35
Microbus 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 26.5 23.05 30 21 14 34 14.05 10.7 35 2 1 3
Fuente: Propia.
Tabla 94. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (05:00 - 05:15 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 7 5 17 8 2 32 2 4 30 1 0 2
Camioneta 5 1 4 0 1 0 2 2 0 3 0 0
Combis 0 1.35 1.35 5.4 0 0 1.35 0 1 0 0 1.35
Microbus 2 0 0 2 0 4 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 0 0 0 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 14 7.35 22 17.9 3 36 5.35 6 31 4 0 3
Fuente: Propia.
Tabla 95. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (05:15 — 05:30 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha |zquierda
Autos 5 2 19 10 5 37 0 10 32 1 3 0
Camioneta 4 0 7 0 1 5 2 0 5 1 1
Combis 2.7 0 0 4.05 0 0 1.35 4.05 4 0 1.35 0
Microbus 2 0 0 4 0 4 0 0 2 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 0 0 0 0 0 0 2.5 0 0 0 0 0
TOTAL 13.7 2 26 18.05 6 46 5.85 14.05 38 6 5.35 1
Fuente: Propia.
Tabla 96. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (05:30 — 05:45 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 7 0 21 10 0 30 3 7 28 5 1 0
Camioneta 7 1 7 1 0 2 4 0 0 2 1
Combis 0 0 1.35 0 0 0 1.35 0 3 1.35 0 0
Microbus 2 0 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 12.5 0 0 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 28.5 1 22 235 1 34 6.35 11 31 6.35 3 1

Fuente: Propia.
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Tabla 97. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (05:45 — 06:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
5:45 - 6:00 De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 8 5 20 14 1 32 7 8 32 2 0 3
Camioneta 7 2 2 4 4 4 2 0 1 0 1 1
Combis 2.7 0 0 0 0 0 2.7 1.35 3 1.35 0 0
Microbus 2 0 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 7.5 0 0 0 0 5 0 0
TOTAL 22.2 7 22 29.5 5 38 11.7 9.35 36 8.35 1 4
Fuente: Propia.
Tabla 98. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (06:00 — 06:15 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 8 6 19 14 2 21 7 5 25 2 1 4
Camioneta 7 2 2 4 4 4 2 0 1 0 1 0
Combis 0 0 0 0 0 0 2.7 1.35 3 2.7 0 1.35
Microbus 2 0 0 4 0 2 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 19.5 8 21 22 6 27 11.7 6.35 29 4.7 2 5
Fuente: Propia.
Tabla 99. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (06:15 — 06:30 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 10 5 17 14 3 20 6 8 21 2 1 3
Camioneta 5 0 5 3 0 2 2 2 1 0 0 1
Combis 0 0 0 1.35 0 0 4.05 0 0 1.35 0 1.35
Microbus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 2.5 0 0 2.5 0 0 5 0 0
TOTAL 17.5 5 22 20.85 3 22 14.55 10 22 8.35 1 5
Fuente: Propia.
Tabla 100. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (06:00 — 06:45 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 9 6 18 14 6 20 5 7 19 2 1 3
Camioneta 5 1 5 3 1 2 2 0 1 0 2 1
Combis 1.35 0 2.7 1.35 0 1 0 2.7 1 1.35 1.35 1.35
Microbus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 0 0 0 2.5 0 0 5 0 0
TOTAL 17.85 7 26 18.35 7 23 9.5 9.7 21 8.35 4.35 5

Fuente: Propia.
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Tabla 101. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (06:45 — 07:00 pm).

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 12 6 21 15 10 20 8 9 24 3 1 4
Camioneta 5 2 5 3 1 0 2 2 0 1 2 1
Combis 2.7 1.35 2.7 0 2.7 4 1.35 2.7 4 2.7 0 1.35
Microbus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 19.7 9.35 29 23 13.7 24 11.35 13.7 28 6.7 3 6
Fuente: Propia.
Tabla 102. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (07:00 — 07:15 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 13 6 20 14 14 24 9 11 19 0 1 3
Camioneta 0 2 7 3 5 2 2 0 1 0 2 0
Combis 2.7 1.35 0 6.75 2.7 0 4.05 2.7 5 2.7 0 1.35
Microbus 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 10 0 0 7.5 0 0 2.5 0 2.5 0 0
TOTAL 21.7 9.35 27 31.25 21.7 26 19.55 13.7 25 5.2 3 4
Fuente: Propia.
Tabla 103. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (07:15 — 07:30 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda
Autos 9 5 15 14 6 19 5 7 20 2 1 3
Camioneta 5 1 5 3 1 2 2 0 1 0 2 1
Combis 1.35 0 27 1.35 0 1 0 2.7 1 1.35 0 1.35
Microbus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 2.5 0 0 0 0 0 2.5 0 0 5 0 0
TOTAL 17.85 6 23 18.35 7 22 9.5 9.7 22 8.35 3 5
Fuente: Propia.
Tabla 104. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (07:30 — 07:45 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
De Frente Derecha |Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
Autos 12 6 11 15 10 15 8 8 20 3 1 4
Camioneta 5 2 5 3 1 0 2 2 0 1 2 0
Combis 2.7 1.35 2.7 0 2.7 4 1.35 2.7 4 2.7 0 1.35
Microbus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 19.7 9.35 19 23 13.7 19 11.35 12.7 24 6.7 3 5
Fuente: Propia.
Tabla 105. Volumen Vehicular Ajustado a UCP (07:45 — 08:00 pm).
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
7:45 - 8:00 De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha Izquierda | De Frente | Derecha I1zquierda
Autos 12 6 10 15 10 16 8 8 20 3 1 4
Camioneta 5 2 5 3 1 0 2 2 2 1 2 1
Combis 27 1.35 27 0 2.7 4 1.35 2.7 4 27 0 1.35
Microbus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OmniBus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 19.7 9.35 18 23 13.7 20 11.35 12.7 26 6.7 3 6

Fuente: Propia.
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4.2.1. VOLUMEN VEHICULAR EN LA HORA PICO
El analisis de la interseccion consiste basicamente en ajustar las
cantidades de flujo a periodos pico de 15 minutos a una unidad de coche
patron y el establecimiento de la hora pico el analisis, primero se debera
establecer los sentidos de las aproximaciones, luego se ingresaran los
volimenes horarios y estos se ajustaran mediante el factor de hora pico
mediante el cociente del volumen para cada movimiento entre el factor
de hora pico que viene a ser el maximo volumen vehicular de una hora

(la méas cargada) para ambas intersecciones.

Tabla 106. Resumen del volumen vehicular Av. Préceres

VOLUMEN | VEHICULOS VOLUMEN
HORA ngn HORARIO HORARIO
MAXIMO
8:00 - 8:15 154 550.00
115 - 8: 1 463.
8:15 - 8:30 55 63.00 550
8:30 - 8:45 128 377.00
8:45 - 9:00 113 310.00
9:00 - 9:15 67 262.00
9:15 - 9:30 69 268.00 262
9:30 - 9:45 61 265.00
9:45 - 10:00 65 266.00
10:00 - 10:15 73 260.00
10:15 - 10:30 66 250.00 260
10:30 - 11:45 62 241.00
10:45 - 11:00 59 247.00
11:00 - 11:15 63 256.00
11:15- 11:30 57 262.00 256
11:30 - 11:45 68 302.00
11:45 - 12:00 68 329.00
12:00 - 12:15 69 383.00
12:15 - 12:30 97 444.00 383
12:30 - 12:45 95 466.00
12:45 - 1:00 122 464.00
1:00 - 1:15 130 417.00
1:15-1:30 119 358.00
417
1:30 - 1:45 93 308.00
1:45 - 2:00 75 280.00
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VOLUMEN
HORA VOLUMEN "t" VIE?JIFS:JFIQ-I%S HORARIO
MAXIMO
2:00 - 2:15 71 278.00
2:15-2:30 69 273.00 278
2:30 - 2:45 65 266.00
2:45 - 3:00 73 263.00
3:00 - 3:15 66 247.00
3:15 - 3:30 62 247.00 247
3:30 - 3:45 62 254.00
3:45 - 4.00 57 261.00
4:00 - 4:15 66 301.00
4:15 - 4:30 69 348.00 301
4:30 - 4.45 69 389.00
4:45 - 5.00 97 446.00
5:00 - 5:15 113 471.00
5:15 - 5:30 110 496.00 a1
5:30 - 5:45 126 535.00
5:45 - 6:00 122 550.00
6:00 - 6:15 138 550.00
6:15 - 6:30 149 478.00 550
6:30 - 6:45 141 379.00
6:45 - 7:00 122 295.00
7:00 - 7:15 66 237.00
7:15 - 7:30 50 171.00 237
7:30 - 7:45 57 121.00
7:45 - 8:00 64 64.00
TOTAL 2128

Fuente: Propia.

Tabla 107. Resumen del volumen vehicular Av. Minero

VOLUMEN | VEHICULOS VOLUMEN
HORA e HORARIO HORARIO
MAXIMO
8:00 - 8:15 174 3.84
8:15 - 8:30 176 3.89 608
8:30 - 8:45 146 3.22
8:45 - 9:00 112 2.47
9:00 - 9:15 72 1.59
9:15 - 9:30 76 1.68 057
9:30 - 9:45 62 1.37
9:45 - 10:00 77 1.70
10:00 - 10:15 77 1.70
10:15 - 10 7 1.74
0:15 - 10:30 9 o5
10:30 - 11:45 62 1.37
10:45 - 11:00 67 1.48
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VOLUMEN

HORA VOLUMEN "t" VII-EKl-)"FfAUFIe_IC())S HORARIO
MAXIMQO
11:00 - 11:15 70 1.55
11:15-11:30 70 1.55
292
11:30 - 11:45 80 1.77
11:45 - 12:00 72 1.59
12:00 - 12:15 76 1.68
12:15-12:30 99 2.19
399
12:30 - 12:45 96 2.12
12:45 - 1:00 128 2.83
1:00 - 1:15 131 2.89
1:15-1: 12 2.7
5 30 6 8 442
1:30 - 1:45 103 2.27
1:45 - 2:00 82 1.81
2:00 - 2:15 74 1.63
2:15-2:30 72 1.59
291
2:30 - 2:45 72 1.59
2:45 - 3:00 73 1.61
3:00 - 3:15 72 1.59
3:15-3:30 67 1.48
268
3:30 - 3:45 66 1.46
3:45 - 4:00 63 1.39
4:00 - 4:15 69 1.52
4:15 - 4: 77 1.7
5 30 0 323
4:30 - 4:45 76 1.68
4:45 - 5:00 101 2.23
5:00 - 5:15 114 2.52
5:15-5:30 110 2.43
483
5:30 - 5:45 131 2.89
5:45 - 6:00 128 2.83
6:00 - 6:15 146 3.22
115 - 6: 1 42
6:15 - 6:30 55 3 581
6:30 - 6:45 150 3.31
6:45 - 7:00 130 2.87
7:00 - 7:15 71 1.57
7:15-7:30 57 1.26
271
7:30 - 7:45 66 1.46
7:45 - 8:00 77 1.70
TOTAL 1180

Fuente: Propia.
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4.2.2. DISTRIBUCION VEHICULAR EN LA HORA PICO

Para el presente proyecto de tesis se realizé principalmente teniendo en

cuenta los resultados del conteo durante las horas de 8:00 am. hasta las

8:00 pm. Por el cual nos da el resultado como hora pico.

Tabla 108. Volumen de la hora pico en la Interseccion

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
8:00 - 9:00 De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha |lzquierda
Autos 34 18 82 46 15 158 17 29 144 12 1 8
Camioneta 20 4 21 18 2 7 3 12 22 1 2 4
Combis 54 0 6.35 19.98 1.35 0 2.7 1.82 5.4 1.35 0 27
Microbus 6 4 0 10 0 8 0 0 0 0 0 0
OmniBus 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camion 47.5 0 0 15 0 2.5 0 0 0 20 0 0
TOTAL 116 26 109 109 18 176 23 43 171 34 3 15
Fuente: Propia.
Tabla 109. Flujo de Vehiculos de la hora Pico
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
8:00 - 9:00 De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
TOTAL 116 26 109 109 18.35 176 23 43 171 34 3 15
Fuente: Propia.
Tabla 110. % del Volumen de la Hora Pico
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
ERVORRVOM % De Frente | % Derecha | % lzquierda | % De Frente | % Derecha | % lzquierda | % De Frente | % Derecha | % lzquierda | % De Frente | % Derecha | % lzquierda
Autos 29% 69% 75% 42% 82% 90% 75% 68% 84% 35% 33% 54%
Camioneta 17% 15% 19% 17% 11% 4% 13% 28% 13% 3% 67% 27%
Combis 5% 0% 6% 18% % 0% 12% 4% 3% 4% 0% 18%
Microbus 5% 15% 0% 9% 0% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
OmniBus 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Camion 41% 0% 0% 14% 0% 1% 0% 0% 0% 58% 0% 0%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fuente: Propia.

La distribucion de vehiculos livianos y pesados se efectla en todas las

aproximaciones con el fin de determinar el porcentaje de vehiculos

livianos y pesados en todas las direcciones con los diferentes giros
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teniendo en cuenta los resultados que corresponde a la interseccion de

la Av. Préceres - la Av. Minero.

Tabla 111. Volumen de la Hora Pico - Vehiculos Livianos

HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
8:00 - 9:00 De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda | De Frente Derecha Izquierda
uPC
VEHICULOS 59 22 109 84 18 165 23 43 171 14 3 15
LIVIANOS
Fuente: Propia.
Tabla 112. % Flujo de Vehiculos de la hora Pico - Vehiculos Livianos
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
EHVORSRVOM % De Frente | % Derecha | % lzquierda | % De Frente | % Derecha | % lzquierda | % De Frente | % Derecha [ % lzquierda | % De Frente | % Derecha | % lzquierda
UPC
VEHICULOS 51% 85% 100% 7% 100% 94% 100% 100% 100% 42% 100% 100%
LIVIANOS
Fuente: Propia.
% DE VEHICULOS LIVIANOS
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
100% = [-===- 94% - .
90% 7
80% [ 7 7
60%
50% ”::J
30% [ %
20% T 7 7
10% l 2 Z l 7 J
0% : Vi) 7 ) 7 2 :
% De % Derecha % % De % Derecha % % De % Derecha % % De % Derecha %
Frente lzquierda Frente lzquierda Frente lzquierda Frente lzquierda
AL NORTE ALSUR ALESTE AL OESTE
AL NORTE ALSUR ALESTE AL OESTE
% De Frente | % Derecha | % lzquierda | % De Frente | % Derecha | % lzquierda | % De Frente | % Derecha | % lzquierda | % De Frente | % Derecha | % lzquierda
mSeriesl | 51% 8% | 100% 7% | 100 | ea% 100% 100%

100%

2%

| 100%

Imagen 8. % Flujo de Vehiculos de la hora Pico - Vehiculos Livianos
Fuente: Propia.
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Tabla 113. Volumen de la Hora Pico - Vehiculos Pesados

HORA AL NORTE

AL SUR AL ESTE AL OESTE
8:00 - 9:00 De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha | Izquierda | De Frente | Derecha | lzquierda | De Frente | Derecha | Izquierda
UPC
VEHICULOS 57 4 0 25 0 11 0 0 0 20 0 0
PESADOS
Fuente: Propia.
Tabla 114. % Flujo de Vehiculos de la hora Pico - Vehiculos Pesados
HORA AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
8:00 - 9:00 % De Frente | % Derecha | % lzquierda | % De Frente | % Derecha | % Izquierda | % De Frente | % Derecha | % Izquierda | % De Frente | % Derecha | % lzquierda
UPC
VEHICULOS 49% 15% 0% 23% 0% 6% 0% 0% 0% 58% 0% 0%
PESADOS
Fuente: Propia.
% DE VEHICULOS PESADOS
9
60% 5,8/“
50%
40%
30%
20% ‘
10% \
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% B == =_ <
% De % Derecha % % De % Derecha % % De % Derecha % % De % Derecha %
Frente lzquierda Frente lzquierda Frente lzquierda Frente lzquierda
AL NORTE ALSUR AL ESTE AL OESTE
AL NORTE AL SUR AL ESTE AL OESTE
% De Frente | % Derecha [ % lzquierda | % De Frente | % Derecha [ % lzquierda | % De Frente | % Derecha [ % lzquierda | % De Frente | % Derecha [ % lzquierda
Oseries1|  49% | 1% | o% B | o | e o | o 0% s | o | o

Imagen 9. % Flujo de Vehiculos de la hora Pico - Vehiculos Pesados
Fuente: Propia.

4.2.3. DISTRIBUCION VEHICULAR EN LA HORA PICO
Para la presente tesis se considera segun el estudio han determinado que

el flujo de saturacion ideal en interseccion puede tomar valores 1800 a
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1900 vphv, sin embargo, estos valores pueden variar para una
determinada localidad considerando diversos factores que pueden
afectar positivamente o negativamente al nivel de saturacion de una

interseccidn estudiada.

Para el presente trabajo pudiendo tomar los valores de tasa de flujo de
saturacion sefialados anteriormente cuyos valores se consideran
validos, se considerd conveniente efectuar un estudio para determinar

la Tasa de Flujo de Saturacion Ideal para la interseccion en analisis.

Los valores de los factores de ajuste son obtenidos de las tablas y
formulas expresadas en el acapite de la Metodologia, se debe
mencionar que muchas de estas tablas tienen valores tabulados para

datos de entrada fijos.

Por lo cual muchos de los valores de entrada obtenidos para la
interseccion en analisis no se pudieron encontrar directamente, por lo
que se usaron las ecuaciones o formulas propuestas, lo cual en méas
recomendable que la interpolacion o extrapolacion de datos, en muchos
casos estos procedimientos son restringidos de usar, debido a que
muchos de los valores obtenidos por estudios previos han sido

determinados mediante relaciones de regresion.

Luego de obtener todos los datos sefialados se procede a efectuar los
calculos de volteos a la izquierda por ciclo, calculo del flujo opuesto
por via por ciclo, determinacién de la razén de grupo opuesta, céalculo
de las sub porciones del tiempo de verde, calculo del factor de volteo
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minimo y finalmente el factor de volteo a la izquierda el cual es llevado

al cuadro de tasa de flujo de saturaciéon ajustado en su respectivo

recuadro.
Tabla 115. Factores de ajuste para la interseccion
VALOR DESCRIPCION
Sb = 1900 Flujo de saturacién basico por'carril (1900 veh/hora
verde carril)
N = 2 Numero de carriles del grupo de carriles
fw = 1 Factor de ajuste por ancho de carriles
fhv = 0.98 Factor de ajuste por vehiculo pesado
fg = 1.03 Factor de ajuste por pendiente de acceso
Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al
fp = 0.73 grupo de carriles
Factor de ajuste por bloqueo de buses que paran
fob = 1.09 en el &rea de la interseccion
fa = 0.98 Factor de ajuste por tipo de area
flu = 1 Factor de ajuste por utilizacion de carriles
ftt = 0.97 Factor de ajuste por vueltas a la izquierda
frtt = 0.83 Factor de ajuste por vueltas a la derecha
Fuente: Propia.
Tabla 116. Flujo de Saturacion por direccion para la interseccion
FLUJO DE SATURACION POR DIRECCION
DESCRIPCION VALOR NUMERICO (Veh/Hora Pico)
SATURACION DEFRENTE 282
SATURACION A LA DERECHA 90
SATURACION A LA IZQUIERDA 471

Fuente: Propia.

4.2.4. APLICACION DE SYNCHRO 8.0
El primer paso, tal como se aprecia en la Imagen 10, consistio en
ingresar las caracteristicas de la interseccion, empleando los comandos

para la creacion de links.
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Imagen 10. Creacidn de la Interseccién empleando Synchron 8.0
Fuente: Propia.

Una vez creada la interseccion, se empled la ventana para el ingreso de
la informacion de la capacidad. En la Imagen 12 - 13 se presenta la
ventana de Synchro 8.0, en la que se ingresan algunas caracteristicas de
la interseccion como grupo de carriles, nombre del acceso, volumenes
de trafico, ancho de carril, tipo de area, entre otros; pero ademas en la

que se estiman los valores de tasa de flujo de saturacion.

De modo similar, La Imagen 14 - y 15 muestra la ventana de
informacién de la demanda, en la que son ingresados el factor de hora
pico, los volimenes peatonales y de bicicletas, los porcentajes de
vehiculos pesados, la cantidad de bloqueos y las maniobras de

estacionamiento, entre otros.
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Adicionalmente, para los casos de analisis correspondientes al segundo
escenario, los valores de las tasas de flujo de saturacion medidas
directamente fueron ingresados en la ventana de informacién de la
capacidad. Sin embargo, como Synchro esta desarrollado para estimar
la tasa de flujo de saturacion; a modo de artificio se fueron variando los
valores de tasa de flujo de saturacion ideal y los valores de algunos de
los factores de ajuste hasta obtener una estimacion de la tasa de flujo

de saturacion con un valor equivalente al requerido.

Imagen 11. Ingreso Vehicular de la Interseccion empleando Synchron 8.0
Fuente: Propia.
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LI AT AP

Lanes and Sharing (HAL) ah It dh 4%

Traffic Volume [vph) 7 NB 13 5 1088 13 81 4 3 238 5
Street Name

Link Distance [m) - 1 -] - w2 | - 2 - - w5 -
Links Speed [km/h) - % - - s - - = - - 0 -
Set Arterial Name and Speed - | - - | - —-n | -] -sw | -
Travel Time [2] — a2z - — 1048 — - 164 — — 78 —
Ideal Satd. Flow (wphel) 1900 1900 19000 1900 1900 15000 1900 1900 1 1900 1900 1900
Lane Width (m) 32 32 32 32 32 32 32 3z 3z 32 32 3
Grade (%) - 2 | - . - - ¢ | - 3 -
Asea Type CBD - M - - M - - ™ - - -
Starage Length (m] 00 - 00 00 - 00 00 - O 0w~ 0o
Storage Lanes () - - - - - - - - - - - -
Righit Tum Channelized — —  MHone - —  None — — M = = one:
Curb Rradius () L
Add Lanes [#) - - = = 4dr=e =gy =2 =2 =
Lane Utiization Factor 0%5 0% 0% 0% 0% 0% 0¥ 0% 0% 05 05 0%
Right Tum Factor - 098 - - 0% | — 088 — - 0% —
Left Tum Factor [prot) - 1o | - 1w | -~ o8 | - 08—
Saturated Flow Riste [prof) - M6 - - ®» - - w0 - - ™ -
Left Tum Factor [pem) - 0% - - os - - o0& - - 08y -
Right Ped Bike Factor - 0% - - 0% - - ¥ - - 0% -
Left Ped Factor — 1.000 - — 1000 — — 0989 — — 0944 —
Saturated Flow Rate [pem) — s - - ms | - uwm® | - a2 -
Right Tum on Red? - -0 - -0 - =0 - -0
Saturated Flow Rate [RTOR) — 0o | - [ - [ 0 —

Imagen 12. Ingreso Vehicular de la Capacidad empleando Synchron 8.0

Fuente: Propia.
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Link Distance [m] - 761 1138 — 1427 -
Links Speed (km/h) — 40 40 — 40 —
Set Arterial Name and Speed — NB 8| —INE | —
Travel Time [z] o E.3 10.2 o 12.8 o
|deal Satd. Flow [wphpl) 1500 1500 1300 1500 1500 1500
Lane Width [m) 3.2 3.2 a2 3.2 2.4 2.4
[Grade [%] - I 2 - 0 -
Aiea Type CBD — ] — [ —
Storage Length [m) 0.0 — — 0.0 0.0 0.0
Starage Lanes [H) — — — — — —
Right Turn Channelized — Maone — Hane — Mone
Curb Radius [m] B — — o — B
Add Lanes [#) — — — — — —
Lane Utilization Factor 095 035 (IR=13] 095 1.00 1.00
Right Turn Factaor — 1.0000 0907 — 1.000 —
Left Turn Factor [prot) o 0.995 1.000 o 1.000 o
Saturated Flow Rate [prot] o 2756 2201 o 1614 o
Left Turn Factor [perm) — 06300  1.000 — 1.000 —
Right Ped Bike Factar — 1.000f 0766 —| 1.000 o
Left Ped Factor — 0990 1.000 — 1.000 —
Saturated Flow Rate [perm] o 1728 220 - 1614 o
Right Tum on Red? — — — [ — [

Saturated Flow Rate [RTOR) — 1] 1] — 0 —

Imagen 13. Ingreso Vehicular de la Capacidad empleando Synchron 8.0 (2)

Fuente: Propia.
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Imagen 14. Ingreso Vehicular de la Demanda empleando Synchron 8.0

Fuente: Propia.
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Lanes and Sharing (BRL)
Traffic Valume [vph]
Conflicting Peds. [#/hr)
Conflicting Bicycles [#/hr)
Peak Hour Factor

Growith Factor

Heavy Vehicles [%)

Bus Blockages (#/hi
Ad). Parking Lane?
Parking Maneuvers [#/hr)
Traffic from mid-block, (%)
Link 0D Volumes
Adusted Flow [vph 150 1229 434 703 0 0
Traffic in shared lane [%) - — - — - —
Lane Group Flow [vph) 0 13 N I 0 I

Imagen 15. Ingreso Vehicular de la Demanda empleando Synchron 8.0 (2)
Fuente: Propia.
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Imagen 16. Ingreso Informacién Sanforizada empleando Synchron 8.0

Fuente: Propia.
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Imagen 17. Nivel de Servicio empleando Synchron 8.0
Fuente: Propia.

41. PRUEBA DE HIPOTESIS

4.1.1. HIPOTESIS GENERAL PLANTEADO
El andlisis del flujo de tréfico, optimiza del nivel de servicio en la
interseccion semaforizada de las Av. Proceres y la Av. Minero del

distrito de Yanacancha, 2018.
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4.2.

4.1.2. ANALISIS DE LA HIPOTESIS PLANTEADO
El andlisis de los calculos y la aplicacion de los datos obtenidos
mediante la recoleccidn directa, demuestra que se optimiza el nivel de
servicio de la interseccion semaforizada de las Av. Proceres y la Av.

Minero del distrito de Yanacancha.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos del estudio de la interseccién de la avenida Minero —
la avenida Proceres demuestra que ambas se encuentran sub saturadas en sus
aproximaciones, es decir que el flujo imperante tiene para soportar un

crecimiento del flujo vehicular por las razones expuestas anteriormente.
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CONCLUSIONES

Podemos concluir que la presente metodologia es una buena herramienta que ayuda
en el andlisis del comportamiento de las intersecciones viales urbanas y que es
aplicable en el Perd, entre ellas siendo Pasco - Yanacancha una de las ciudades con
mayor parque automotor de la Region, teniendo en cuenta las modificaciones

desarrolladas en el presente trabajo.

Los factores encontrados y / 0 ajustados en el presente trabajo fueron los siguientes:
o Tasa de flujo de saturacion actuante y tasa de flujo de saturacion ideal.
o El factor de tiempo perdido en la partida.
o Modificacidon del factor de ajuste por ancho de via, y
o Determinacion del tiempo de cruce peatonal en la interseccion.

o Capacidad de Utilizacion.

NIVEL DE SERVICIO POR TIEMPO DE
DEMORA
DIRECCION| Av. Minero | Av. Porceres
Norte F F
Sur D B
Este E
Oeste B

El resultado del andlisis de una interseccion bajo esta metodologia producira los
siguientes indicadores:
o Relaciones volumen — capacidad para cada aproximacion a la interseccion.
o Brinda indicadores de operacion del sistema tales como vias e intersecciones.
o Control promedio de demora para cada aproximacion y para toda la

interseccion, asi como los correspondientes Niveles de Servicio.
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o Asi mismo, permite evaluar el desempefio de las programaciones semafdricas,

el ciclo de semaforo.

Dado que esta metodologia provee un andlisis total de la capacidad y nivel de servicio,
puede ser usada para evaluar alternativas de demanda de trafico, disefio geométrico,

planes de semaforizacion, que ayuden a corregir el comportamiento de la interseccion.

Respecto de las caracteristicas del transito se debe sefialar que se ha hecho evidente
durante la toma de datos en campo, que existe una sobre oferta de servicio de
transporte publico, tanto de las unidades llamadas COLECTIVOS como TAXIS, asi
como en algunos casos duplicidad en las rutas brindas por estos medios de transporte.
En mi opinidn se hace necesario una reorganizacion, regulacion y racionalizacién del
transporte publico; o efectuar un cambio radical en el medio de transporte,
proponiendo el uso de unidades de transporte masivo, tales como émnibuses de alta

capacidad, definiendo para ellos rutas principales y frecuencias.
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RECOMENDACIONES

v Se recomienda que las entidades encargadas de la administracion del
transporte urbano consideren un programa de evaluacion de la
operacion del sistema de transito y las capacidades de nuestra
infraestructura vial urbana, mediante este tipo de analisis antes de que
se alcance el colapso de una determinada interseccion o via.

v" Se recomienda efectuar otros estudios de investigacién destinados a
ajustar, mejorar y/o encontrar otros factores como el factor de ajuste
por tipo de area y tiempo de servicio de carga y descarga de pasajeros
brindado por combis, de manera que sean concordantes con la realidad
de nuestro parque automotor, caracteristicas de transito e
infraestructura vial, para lograr mayores precisiones en los analisis.

v Finalmente, es necesario recomendar que las Entidades relacionadas
con el transporte en el Peru aprueben y den fuerza de Ley, a los
manuales de disefio geométrico y sefializacion semaforica de tal modo

que contemos con normas legalmente establecidas.
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