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Resumen

El objetivo principal de la presente Tesis es considerar la implementaciéon de
un sistema de transporte en la interseccién vial en estudio, la cual presenta una
importante congestiéon vial, por lo que se plantea las soluciones de dos pasos a
desnivel o un sistema inteligente de transporte que nos permita evaluar mediante
una microsimulacién de ambos, cual de las opciones permite tener un mejor flujo

vehicular.

Realizada la evaluacién con los sistemas planteados, los pasos a desnivel presen-
taron un mejor resultado frente a los I7'S!, al obtener menores longitudes de cola

y tiempos de recorrido en los pasos a desnivel que el sistema inteligente de transporte.

Palabras claves:
Paso a desnivel, sistema inteligente de transporte, microsimulacién, Trafico vehicu-

lar.

1Por sus siglas en inglés: Intelligent Transport System
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Summary

The main objective of this thesis is to consider the implementation of a
transportation system at the road intersection under study, which presents a
significant road congestion, which is why it proposes two-step solutions or an
intelligent transport system that allows us to evaluate through a microsimulation

of both, which of the options allows having a better vehicular flow.

Once the evaluation was done with the systems proposed, the overpasses showed
a better result compared to the ITS, by obtaining lower tail lengths and travel

times 1n the overpasses than the intelligent transport system.

Keywords:

Overpass, intelligent transport system, microsimulation, vehicular traffic.
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Parte 1

Introduccidén



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Las intersecciones viales urbanas describen un importante modelo del denso
trafico vehicular que convergen todas sus direcciones para buscar llegar a su destino
final, lo cual sin un planeamiento y la aplicacién de un modelo o sistema de

transporte entorpece el flujo continuo de los vehiculos.

En la actualidad, en la ciudad de Ayacucho, existen diversos puntos de conges-
tionamiento los cuales requieren implementar nuevas soluciones a las existentes,
para lo cual no se cuenta con una comparacién y conceptualizacién entre uno u otro
sistema de mejora, al ver la necesidad se plantea desarrollar entre dos alternativas,
cudl se desarrollaria de manera maés eficiente cumpliendo con cada expectativa
desde diferentes puntos de vista y considerando los factores a los que cada sistema

estd sujeta.

Teniendo en cuenta ésta situacién, el problema de la presente investigacién se
plantea en los siguientes términos: No se cuenta con nuevas alternativas de solucién,
requiriendo la implementacién de un nuevo sistema que nos permita tener un mejor
flujo vehicular y salvaguardar la integridad de las personas, al contar con anchos de

via reducidos en algunos sectores, entonces la alternativas planteadas son un Paso



a Desnivel o un Sistema Inteligente de Transporte (ITS) .

1.1.1. Formulacién del problema.
Pretendemos solucionar dos problemas:
1. Permitir un flujo normal y continuo de los vehiculos.
2. Contemplar con un plan vial, cefiido a la necesidad real.

Para los cuales un paso a desnivel desarrolla de manera eficiente esos dos
problemas de forma inmediata, por otro lado la implementacién de un sistema
inteligente de transporte de manera similar también nos permite solucionarlos,
siendo las dos alternativas muy tentativas para la mejora de una integracién en una

via entre las personas y los vehiculos.

Para el desarrollo de cada una de las alternativas se tienen que considerar multi-
ples factores los cuales reflejaran qué sistema o alternativa es la més adecuada a

corto, mediano y largo plazo.

1.1.1.1. Problema principal.

= ; El trafico urbano en las intersecciones requieren implementar diferentes al-
ternativas de solucién para su flujo continuo, para lo cual es necesario realizar
una micro simulacién para describir mejor el comportamiento de un sistema
inteligente de transporte con lo que conlleva a necesitar la implementacién de

la tecnologia como alternativa de soluciéon al fenémeno del trénsito ?

1.1.1.2. Problemas secundarios.

» ; Existen alternativas de solucién ya consideradas ante problemas similares en

otros puntos de la ciudad?

s ; Qué alcances se espera brindar con la solucién y cémo favorece a los involu-

crados en el anélisis?

1Por sus siglas en inglés: Intelligent Transport System
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» ; La interseccion como tema de aplicacion, requiere una solucién a su conges-

tionamiento vehicular?

1.2. Justificacion

En primera instancia, ésta investigacion se justifica por el hecho de que su teméti-
ca es muy importante, dado que los sistemas de transportes no estin cumpliendo
con el fin, que es mantener un orden continuo en puntos de mayores confluencias,
para ello es necesario evaluar las alternativas no tinicamente a corto plazo, sino un
comportamiento generacional, que nos permita mantener una ciudad organizada con

diferentes aplicaciones de las soluciones.

1.3. Importancia

La importancia de un estudio como éste radica en que se muestra solucién al
problema principal de tal manera que al ser evaluado nos permita tomar mejores
decisiones al conocer las ventajas y desventajas del sistema. Por esto al conocer
sus aplicaciones, sus caracteristicas nos conllevard a mantener una armonia entre el
flujo vehicular y el transito peatonal sin descuidar ambos aspectos al implementar un

sistema de transporte que se adecue mejor a la solicitud del &mbito a desarrollarse.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general.

« Contar con la implementacién de un sistema de transporte en el ambito local y
que nos permita conocer sus aplicaciones para diferentes puntos de congestion,
mediante una micro simulacién, conocer cémo se comporta el ITS ante las
necesidades presentadas y asi Considerar el uso de la tecnologia como una

alternativa para diversos problemas de transito.



1.4.2. Objetivos especificos.

= Establecer e impulsar nuevas alternativas de solucién en el 4mbito local para

un mejor desarrollo del trafico vehicular.

» Implementar un sistema de transporte que genere beneficios tanto a los con-

ductores como a los peatones.

» Realizar un analisis al 4rea de aplicacién y contribuir al descongetionamiento

de la interseccién verificando posibles resultados con una micro simulacién.

1.5. Hipdtesis

1.5.1. Hipodtesis general

= Al realizar un andlisis de la interseccién a desnivel con un ITS se podra definir
y considerar mejor el problema a solucionar, considerando cada factor que
intervenga; siendo una microsimulacién necesaria para evaluar la respuesta
ante la solucién planteada y desarrollar mejoras en la implementacién de un
sistema de transporte, asi considerar la utilizacién de tecnologia evitaria en
muchos puntos los conocidos cuellos de botella, ya que nos permitiria conocer
a una distancia prudente y considerar un desvio para no abultar con més
vehiculos la zona de congestion, siendo éste una alternativa, entre otras que

solucionarian problemas de similar entorpecimiento vehicular.

1.5.2. hipétesis especificos

= Al no contar con otras alternativas de solucién con respecto al transito vehicu-
lar en nuestro aAmbito, ésto nos permitira considerar la planteada e investigar

sobre otras que también se adopten a nuestra realidad.

= Plantear la implementacion de un sistema de transporte en nuestra area nos
favoreceria, tanto a los conductores como a los peatones al tener un mejor

orden en nuestro sistema, y asi evitar accidentes de transito.
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» La verificacién de la solucién planteada nos mostrard resultados en nuestra

zona, de aplicacion.

1.5.3. Variables e Indicadores.

Los pardmetros a considerar para el andlisis del sistema de transporte es la
cantidad de vehiculos que transitan por nuestro punto de observacién, interseccién de
la Av. Ejército y Av. Ramén Castilla,longitudes de colas,tiempos de recorrido, tipo
de vehiculos, sentido de las vias, sefializacién vial, tiempo de cambio de sefial en los
semaforos, si se genera congestion o no en nuestro punto de observacién, cantidad de
personas que influyen al congestionamiento, transporte ptiblico. Nuestras variables se

pueden desplegar en variables independientes y variables dependientes, como sigue:

1.5.3.1. Variables independientes.

s Cantidad de vehiculos

Tipos de vehiculos

Sentido de las vias

Ancho de vias

Cantidad de peatones

1.5.3.2. Variables dependientes.

= Longitudes de cola

Tiempo de cambio de senal de los semaforos

Senalizacién vial

Transporte pitblico

Tiempos de recorrido



1.6. Metodologia de investigacion

1.6.1. Tipo de investigacion.

El tipo de estudio que se aborda en éste documento titulado Andlisis vial en
intersecciones a desnivel con micro simulacion y sistema inteligente de transporte,
aplicado a la interseccion Av. Ejército con Av. Ramdn Castilla., est4 enmarcado

dentro de la modalidad de investigacion cuantitativa.

1.6.2. Nivel de investigacion.

El nivel de investigacién que se presenta hace referencia a los niveles correlacio-
nales mostrando cada aspecto de ambos sistemas de transportes y relaciondndolos

al considerar que ambos pueden dar solucién al problema planteado.

1.6.3. Diseno de la investigacion.

De acuerdo a las necesidades de ésta investigacion, los criterios que se consideran
pertinentes para dar cumplimiento a los objetivos planteados, se plasman de la

siguiente manera:

1 Tipo de investigacidn:en este caso se decidié abordar la presente investigacion
con los criterios correspondientes al de una investigacion cuantitativa, puesto que
lo que se desea, tal como se expresé en los objetivos especificos y comentarios
anteriores, es descubrir los elementos que caracterizan el evento de estudio, es
decir, la mejor utilizacién de los semaforos, senalizacion vial, la integracién de un

paso a desnivel que permita el flujo continuo entre personas y vehiculos.

2 Numero de eventos o variables de estudio:en este trabajo, el criterio se corresponde
al de un solo evento, congestion vehicular y peatonal, con variables antes descritas
que nos permitan describir y desarrollar cada solucién planteada a través de una

comparacién entre ambos sistemas y su respectiva micro-simulacién.



3 Manipulacion de variables:en este trabajo no hubo manipulacién de variables,
puesto que la situacién del evento de estudio ya se ha dado en la realidad y el
investigador no ha intervenido en él, este criterio corresponde al de una invests-
gacion correlacional, basados en procedimientos probabilisticos desarrollados en

gabinete.

4 Temporalidad:este criterio alude a dos perspectivas; en la primera, se refiere a la
duracién del estudio, que la cual es el de una investigacién de tipo cuantitativa,
puesto que el estudio se realizara en un periodo de tiempo definido y corto; en la
segunda perspectiva, se refiere al momento en el que se realiza la investigacién y

que, en este caso, corresponde al momento actual o contemporaneo.

5 Fuentes de informacion:este criterio se refiere a cual es el contexto en el que se
desarrollard el estudio, y de dénde surgiran los datos que dardn cuenta el evento
o variables que son investigados. En este caso se recurrird a fuentes obtenidas del
mismo lugar de estudio, tomados en diferentes periodos para esclarecer en qué

horarios se produce la mayor congestion.

En consecuencia, el disefio de la investigacién de este trabajo corresponde al
de una investigacién cuantitativa correlacional entre un paso a desnivel y un sis-
tema inteligente de transporte, univariada centrandose en la respuesta de la micro
simulacién obtenida entre ambas soluciones, no experimental basada en procesos
probabilisticos analizados en gabinete, transeccional correlacional actual contempla-
dos e implementados para diferentes requerimientos de servicios en otras realidades

locales, de fuente con datos obtenidos en el lugar de estudio.
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Capitulo 2

Es

2.1.

tado del arte

Conceptos generales.

2.1.1. Transporte e ingenieria de transito.

Ingenieria de transporte: Es la aplicacién de los principios tegnolégicos
y cientificos a la planeacién, al proyecto funcional, a la operacién y a la ad-
ministraciéon de las diversas partes de cualquier modo de transporte, con el
fin de proveer la movilizacién de personas y mercancias de una manera se-
gura, rapida, confortable, conveniente, econémica y compatible con el medio

ambiente[1].

Ingenieria de transito: Es aquella fase de la ingenieria de transporte que tie-
ne que ver con la planeacién, el proyecto geométrico y la operacién de transito
por las calles y carreteras, sus redes, terminales, tierras adyacentes y su rela-

cién con otros modos de transporte[1].

Transportar: Llevar una cosa de un lugar a otro. Llevar de una parte a otra

por el porte o precio convenido|2].
Transporte: Accién y efecto de transportar[2)].
Transitar: Ir o pasar de un punto a otro por vias, calles o pasajes ptiblicos[2].

Transito: Accién de transitar. Sitio por donde se pasa de un lugar a otro[2].
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» Trafico: Transito de personas y circulacién de vehiculos por calles, carreteras,

caminos, etc[2].

2.1.2. Sistema de transporte.

La mayoria de las actividades globales de transporte se llevan a cabo en cinco
grandes sistemas: carretero, ferroviario, aéreo, acuatico y de flujos continuos. Cada
uno de ellos se divide en dos 0 mas modos especificos.

El sistema de transporte usualmente afecta la manera en que los sistemas socio-
econdémicos crecen y cambian, a su vez, las variaciones en los sistemas socioeconémi-
cos generan cambios en el sistema de transporte; esta basado en tres variables

bésicas(3]:
» El sistema de transporte T.

» El sistema de actividades A, esto es, el patron de actividades sociales y

econémicos que se desarrolla en la regién.

s La estructura del flujo F, esto es, los origenes, destinos, rutas y volimenes de

personas y carga que se mueven a través del sistema.

2.1.2.1. Estructura del sistema de transporte

La misién del transporte se lleva acabo mediante la provisién de redes compues-

tas por la siguiente manera[4]:

Las conexiones o medios
Son aquellos elementos fijos que conectan las terminales sobre los cuales se desplazan

las unidades transportadoras. pueden ser de dos tipos[4]:

» conexiones fisicas: calles, rieles, ductos, rodillos y cables.

= conexiones navegables: mares, rios, el aire, el espacio.
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Las unidades transportadoras

» Vehiculos: automotores, trenes, aviones, embarcaciones y vehiculos no motori-

zados.

= Cabinas, bandas, motobombas, la presién y la gravedad.

2.2. Paso a desnivel.

Paso a desnivel es el proceso de la adaptacién de un cruce de dos o més ejes de
transporte a diferentes alturas (pendientes) para no interrumpir el flujo de trafico
entre otras rutas de transito cuando se cruzan entre si. La composicion de esos ejes
de transporte no tienen que ser uniforme, sino que puede consistir en una mezcla de
caminos, senderos, vias férreas, canales, o pistas de aeropuertos. Tineles, puentes,
viaductos, o combinaciones entre estos pueden ser construidos en un cruce para

lograr el grado necesario de separacién().

Figura 2.1: Paso a Desnivel, puerta principal UNSCH.

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.1. Caracteristicas de un paso a desnivel.

Las caracteristicas resaltantes de un paso a desnivel son[5]:

s Continuo flujo del trafico vehicular y peatonal.
s Solucién inmediata ante el trafico en tramos congestionados.

» Separacién del trafico vehicular y el cruce peatonal, lo cual permite la inter-

accién entre ellas en zonas congestionadas y de libre transito

2.2.2. Importancia de un paso a desnivel.

Un paso a desnivel se valora de acuerdo al planteamiento del problema a solucio-
nar, siendo muy importante para solucionar problemas de alto trafico a corto plazo,
permitiendo un flujo continuo ya que éste se desarrolla por zonas bajas de las vias
o zonas altas integrandose a conexiones alternas o principales de las vias, muchas

veces se realizan éstas obras para realizar intercambios viales importantes.[5]

Figura 2.2: Intercambio Vial-Panamerina Norte.

Fuente: www.elcomercio.pe
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2.2.3. Entorno integrado para un paso a desnivel.

Para que un paso a desnivel se integre al espacio en el que serd implementado
se debera considerar varios factores como son, la cantidad de vehiculos que circulan
por dicha via,los tipos de vehiculos que circulan, si la via es de dos o més carriles,
la confluencia de personas en un punto de cruce, la topografia del terreno en el que

se colocard, las conexiones o vias a las que se integrard el paso a desnivel.

Todos estos factores son determinantes para seleccionar el tipo de desnivel que
se empleard, siendo estos ubicados sobre el nivel o debajo del nivel de las vias

adyacentes o a las que se conectar3.[5]

2.2.4. Proyeccion y evoluciéon de un paso a desnivel a través

del tiempo.

Los pasos a desnivel como proyeccion a través del tiempo, representan una so-
lucién a corto plazo, viendo los resultados esperados de inmediato, sin embargo su
aplicacién e utilidad se ve afectada en una proyeccién por encima de los 5 afos,
contemplando que para ese futuro se tenga una cantidad de vehiculos mayor al del
momento de estudio. Por otro lado siendo el lugar de aplicacién una zona con evo-
lucién adquisitiva de vehiculos menor a las de ciudades grandes, el paso a desnivel

seria una alternativa con una proyeccién atin mayor de los 5 afios.[5]

2.2.5. Tipos de pasos a desnivel.

Los pasos a desnivel se diferencian basicamente en 2, los que ubican a un nivel
superior de las vias principales y los que se ubican a un nivel inferior de las vias

principales, los cuales se identificaran con las imgenes a continuacién.[5]
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Figura 2.3: Paso a desnivel superior.

Fuente: www.nacion.com

Figura 2.4: Paso a desnivel inferior.

Fuente: www.nacion.com
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2.2.6. Integracién de los vehiculos y los peatones en una via

a través de un paso a desnivel.

La integracion entre vehiculos y peatones sera libre, ya que al plantear un paso a
desnivel inferior para el paso de vehiculos y con una plataforma de libre circulacién
en la parte superior permitird un flujo continuo vehicular que no permitird o no
influenciard en los accidentes de transito que se pudiesen suscitar en este lugar

concurrente por todo tipo de vehiculos y peatones.[5]

N

e

A
Ty

Figura 2.5: Paso a desnivel.

Fuente: Elaboracién propia

2.2.7. Disenos de intersecciones a desnivel.

Es una solucién de disefio geométrico, para posibilitar el cruzamiento de dos o
maés carreteras o con vias férreas en niveles diferentes, con la finalidad de que los
vehiculos puedan realizar todos los movimientos posibles de cambios de trayectoria

de una carretera a otra, con el minimo de puntos de conflicto posible.[6]

Un paso a desnivel se construye, con el objeto de aumentar la capacidad o el
nivel de servicio de intersecciones importantes, con altos volimenes de transito
y condiciones de seguridad vial insuficientes, o para mantener las caracteristicas

funcionales de un itinerario sin intersecciones a nivel. Las intersecciones. deben
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contener las mejores condiciones posibles de seguridad, visibilidad, funcionalidad y

capacidad.[6]

En las autopistas de primera clase, es condicién indispensable que toda
interseccion sea a desnivel, en cambio en las autopistas de Segunda Clase y carrete-

ras de Primera Clase, es posible la combinacién de intersecciones a nivel y desnivel.[6]

Para la realizacién de un proyecto de carretera en una interseccién a desnivel, se
debe tener presente la secuencia general de actividades de disefios geométrico de un

intercambio vial a desnviel, el cual se muestra a continuacién:

Antecedentes, Ele ccién de Ia Solucién Tipoy

a) Emplazamiento

Esquema Preliminar en Planta Cefinicion de
b) Anchos y Numero de Carrilesy Ejes de »
Replanteo

Areas Especiales -

Protecciones y Sefializacion - Plantaciones.

¢) Definicion de la Planta de Elementos Diagramas | >

Topografia - Suelosy Pavimentos - Drenajesy
Desagles - Reposiciones de Servicios - Estructuras -

de Curvaturas y Peraltes . Empalmes é
.2
- — — ®
d) Eﬁargiﬁt 1aosngrtud|nales de los Distintos g
dj
) [Ciiemes Commpian DENN) ¢5-
3
f) Metradosy Presupuestos < >

Figura 2.6: Secuencia general de actividades de disefio geométrico de un intercambio

vial a desnivel.
Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (2014).[6]

Las seis etapas del indicado esquema, contiene al lado izquierdo, el conjunto de
actividades que abarcan el disefio propiamente dicho del intercambio vial a des-

nivel; en tanto que al lado derecho, considera las actividades que indirectamente
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interactian con €l y entre si durante el disefio del proyecto.[6]

2.2.7.1. Criterios generales de diseno.

Para el disefio geométrico de una interseccién a desnivel, se debe partir de los

resultados del estudio de trafico correspondiente.

a. Capacidad de las vias y flujos emergentes En el siguiente cuadro,se indica

la capacidad de las vias principales y de las vias de enlace en intersecciones a

desnivel.
e e e e}
Ancho del Carri} Capacildad por carril
Tipo de Via (metros) (vehiculo/hora)

Via Principal 3,60 1.500
Via Secundaria 3,30 1.350
Via de Enlace 1.200

1.200,

Carril de Deceleracion Colocar sefial informativa antes de
llegar a la interseccion (200 m).

Cuadro 2.1: Capacidad de las vias en intersecciones a desnivel.
Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (2014).[6]

Flujo emergente, es el maximo proveniente del carril méas cercano anterior al
punto de entrada, mas el flujo de la via secundaria que conecta a la principal.
Por lo general dicho flujo est4 comprendido entre 1.300 y 2.000 vehiculos/hora. Si
el flujo que emerge es superior a 2.000 vehiculos/hora, se debe proveer un carril

adicional en la via principal, més alld del punto de interseccién.[6}

b. Diseno en planta Secciéon de entrecruzamiento

La seccién de entrecruzamiento corresponde a aquella dénde se entrecruzan los
distintos flujos vehiculares que siguen un mismo sentido de circulacién, la cual
consta del nimero minimo de carriles que se requiere en la seccién de entrecru-

zamiento, y la longitud minima de la indicada seccién de entrecruzamiento.

18



El nimero minimo de carriles de entrecruzamiento, se determina de acuerdo a la

siguiente férmula:[6]

(W1+ KW2+ Fl1 + F2)
(€)

N =

Donde:

N : Numero de carriles de entrecruzamiento.

W1 : Volumen vehicular mayor que se entrecruza.
K : Factor de entrecruzamiento (1 a 3) .

W2 : Volumen vehicular menor que se entrecruza.
F1, F2 : Flujos exteriores que no se entrecruzan.

C : Capacidad normal del carril de la via principal.

Por tltimo, es conveniente que para verificar la conveniencia técnica de la so-
lucién, se lleve a cabo el andlisis con un modelo de simulacién de transito, que
permita examinar el funcionamiento de la interseccién en conjunto con la malla

vial aledafia.

En el siguiente cuadro, se presentan volimenes vehiculares por hora de servicio,

correspondientes a la calidad del flujo deseado.[6]

Calldad de Flujo C: {Votumen por carril)
1 2.000
1 1.900
m 1.800
v 1.700
v 1.600

Cuadro 2.2: Volumenes vehiculares de servicio segin calidad de flujo.
Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (2014).[6]

La calidad de flujo deseado, equivale a lo que se denomina niveles de servicio en

la. capacidad de las carreteras con transito ininterrumpido. El siguiente cuadro,
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presenta la relacién existente entre el nivel de servicio y la calidad de flujo en los

tramos de entrecruzamiento.

P
Cakidad da flujo an trames da entrecruzamianto
Awtopistas
Nivel de
servicio Carreterss conaxién, | CHTHems vias
En ia propia colectores, de dos wrbanas
carrstera distribuidoras y de carriles
snlace

A 1111 -1 bid mn-1v
. ] n m -1 m-1v
c =1 I-1v m v
D m-v w v
E v v v
F insatisfactono v

Cuadro 2.3: Relacién entre el nivel de servicio y la calidad de flujo en tramos de

entrecruzamiento.
Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (2014).[6]

La longitudes minimas de la seccién de entrecruzamiento, se presentan en el

siguiente cuadro, y que corresponden a los siguientes valores minimos absolutos:

V=50 km/h, C=1700 y K=3.

Volumen de Longitud Minima de la
Entrecruzamianto = W1 + seccion de entrecruzamiento
W2 {vehiculo/hora) (m)
1.000 7;
1.500 120
2.000 200
2.500 290
3.000 410
3.500 565

Cuadro 2.4: Longitudes minimas de entrecruzamiento.
Fuente: Manual dc Carreteras: Disefio Geométrico (2014).[6)

Es factible proporcionar longitudes mayores que las minimas indicadas en la tabla
que antecede, en tales casos puede hacerse una correccién en el numero de carriles,
cambiando el valor de K por el que corresponda en la siguiente figura, al usar

una mayor longitud de entrecruzamiento. (6]
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NUMERO DE VEHICULOS QUE SE ENTRECRUZAN POR HORA ( W1+ W2}

4000

4000

3300

3500

[
' > //,///,

2500

/- Z e
[ | S
[/ O |

1300

1000

500

&

500 1.500 2. 2.400

L = LONGITUO DEL TRAMO DE ENTRECRUZAMENTO{m)

Figura 2.7: Longitudes mayores de entrecruzamiento.

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (2014).]6)

En el anélisis de las secciones de entrecruzamiento, debe tenerse en consideracion

lo siguiente:[6]

Cuando N es menor que 3, para un volumen total con un volumen exterior
superior a 600 vehiculos/hora, se debe suministrar un carril adicional para

el flujo exterior.
Cuando N es menor que 4, para un volumen total con dos volimenes exte-

riores superiores a 600 vehiculos/hora (cada uno), se debe suministrar un

carril adicional a cada uno.

No se tendra en cuenta el entrecruzamiento, si la distancia en metros entre
las vias de entrada y salida es igual o superior a 0,8 veces el volumen horario

que se entrecruza.

Dénde emergen dos vias, el nimero de carriles mas alla del punto de entrada,
no debe ser menor que la suma de los carriles de las calzadas que emergen

menos uno (1).
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» Més alld del punto de salida, el ancho de la calzada principal no se debe

reducir en mas de un carril.

Balance de carriles

En el diseiio de intersecciones a desnivel, debe efectuarse un balance de carriles,

que contemple lo siguiente:

» La distancia entre puntos de salida sucesivos, debe ser al menos, la longitud
del carril que interviene en el cambio de velocidad y debe incrementarse

hasta dénde sea necesario, para facilitar las maniobras y la sefializacion.

» La distancia minima entre puntos consecutivos de entrada y salida, debe ser

180 m.

» Kl 4ngulo deseable entre la via de enlace o secundaria y la calzada de la via

principal, debe estar entre 4° y 5°.
= La longitud minima de las narices de entrada y salida, debe ser de 45 m.

» Si después de una punta de salida, el ancho de la via principal se reduce
en un carril, la reduccién debe hacerse mediante una linea diagonal cuya

longitud sea superior a 90 m, medidos a partir de la nariz de salida.

Carriles de cambio de velocidad

Los carriles de cambio de velocidad, deben ubicarse en los tramos en tangente y
dénde los estandares del trazo longitudinal y del nivel de visibilidad son altos, no

se deben ubicar en los alineamientos curvos de la via principal.[6]
Vias de enlace

En el siguiente cuadro se presentan los criterios correspondientes a velocidad de
diseno, ancho de la calzada y pendiente en vias de enlace de intersecciones a

desnivel.
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~ e e ]
Descripcion Criterio

Adecuarla a o demanda de transito para lograr una capacidad
Velocidad de | suficiente y, por homogeneidad, se procuraréd que no sea inferior a
disefio la mitad de 1a velocidad correspondiente a la via de la que procede.

Si es un enlace, minimo 25 km/h.

Minimo 4,0 m de caizada.

Ancho de Si el volumen de transito amerita el suministro de una via de enlace
calzada con dos carriles, el ancho de la calzada se debe incrementar a 7,20
m.

No serén de aplicaclén los correspondientes a las vias principales y
Sobreancho | Gnicamente para radios menores de 30,0 m el ancho de calzada serd
de 4,50 m.

Normal < 5%
Pendiente Maxima. 8% trénsito liviano.

5% mayor porcentaje de transito pesado
R A MR R — _ I

Cuadro 2.5: Velocidad de disefio, ancho de calzada y pendiente en vias de enlace.

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (2014).(6]

El siguiente cuadro, contiene valores minimos de velocidades de disefio en ramales

de enlace.

40 PR
Enlaces directos Enlaces directos Enlaces semlidirectos Lazos
entre autopistas

V.D Carretera de destino (km/h)

80| 100 | 120 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 4O | 190
80 | 120
a0 30 | 30 | 35 | 40 30 [30] 35| 4| 25] 30
60 30 | 35 1 a0 | 45 | s0 | 30 | 35 |40 ] a5 | 30 | 35

80 | 601 &5 70 45 50 55 60 40 45 50 35

i0c0 | 70§ B8O 70 60 40

V.D Carretera de
origen (km/h)

120 { 80| 90 100 80 70 50

Cuadro 2.6: Valores minimos de velocidades de disefio en ramales de enlace.
Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (2014).(6)

Notas:

a) Las velocidades de disefio de enlace indicadas en la tabla son las minimas
deseables, las que pueden disminuir en 5 km/h cada vez, hasta un minimo de
25 km/h; es aplicable desde 40 km/h, a cualquier velocidad de disefio de la
carretera de destino.

b) Para Velocidades de disefio de una o ambas vias, que sean intermedias entre
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los valores dados, se deber4 interpolar.

c) Si el ramal es de doble sentido, se aplica el valor que corresponda al sentido

mas exigente.

El siguiente cuadro contiene valores de radios minimos con peraltes maximos en

ramales de enlace.

e . ﬁ”ﬁ- *
Vv Ramal 25 |30 35 |40 |4s]s0|ss| 60 | 65 | 70 | s0 | 90 | 1©
(km/h 0
sméx% | 31 [ 28| 25 [ 23|21 [0 [18] 17 | 16 |15 | 1a | 13 ] 13
pmix% | 8 |8 | 8 | 8 |s|s|s| 8 | 8 |725] 7 [6s5]6s
R min 17 24 33 40
adoptado | 15 | 20| 30 [40|ss[ 75| 90| 120 | 1a0 | V| 2B
_

Cuadro 2.7: Radios minimos con peraltes maximos en ramales de enlace.
Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (2014).(6]

En el siguiente cuadro se presentan valores de parimetros minimos (Amin) de

clotoides de transicién, para determinadas velocidades de disefio y radios mini-

mos.
_ R _
Ve Ramaly ,, 36 | 40 | 45 | s0 | ss | 0 | 70 | 80 | 90 | 100
{(km/h)
R Min (m) 25 35 | 45 | 60 | 75 | 90 | 120 | 170 | 240 | 330 | 400
A min (m 20 30 | 35 ] 40 | so | 60 | 70 | 100 | 135 | 160 [ 190
.

Cuadro 2.8: Pardametros minimos de clotoides.

Fuente: Manual de Carreteras: Diseiio Geométrico (2014).[6]

c. Diseno en perfil

El disefio en perfil de un intercambio a desnivel, debe cumplir con los criterios,
pardmetros y demés disposiciones establecidas en el Manual de disefio geométrico

de carreteras, para el Diseno Geométrico en Perfil. En la siguiente figura, se

muestra el detalle en planta y perfil de un ramal.[6]
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PERFIL LONGITUDINAL OEL
| En esta zona e! perfil fongitudinal DEL EJE DEL RAMAL
I detrama) sera deducido de Ia via -
. considerando p, p°, a y e! ancho perfi; independiente “_pam'
| enitre el eje del ramat y € borde de CA en Inclinacién imcal *4
! deia via principal
Figura 2.8: Planta y perfil de un ramal.
Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (2014).[6]
Donde:

a : Ancho carril via principal.

O : Origen del eje ramal (en este caso, sobre el borde de la calzada).

o' : Proyeccién de O sobre el eje de la via principal.

D1

D2

Inclinacién transversal de la punta (de preferencia igual a p).

: Peralte del ramal (es variable en la zona de transicién).

AB : Ancho de la punta en la nariz: distancia entre bordes de calzada a partir

del cual el eje longitudinal del ramal se independiza. En este caso: ¢+ b+ 0.6 <

AB<c+b+0.9.

A’ : Punto préximo a A dentro de la cuiia y sobre el eje del ramal (AA’ @ 1m).
C! : Cota de O’

C, : Cota de origen del ramal

C’o = (Ccl) ta- p) (22)

w3

: Cota del eje de la via principal en la nariz (en B’)
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Cp : Cota del borde del carril en la nariz
Cg=Cg+ta-p (2.3)
Ca : Cota de partida del perfil longitudinal del ramal en su zona independiente
(Ce £ AB - p) (2.4)

C’ : Cota del puente A’(Se deduce igual que C,)’

¢ : Pendiente inicial del P.L. del ramal en su zona independiente i=(C4 - C’,)/AA’

En el siguiente cuadro se presenta los pardmetros minimos para el perfil longitu-

dinal de ramales, en funcidén a la velocidad de diseno.

V Ramal

25 30 35 | 40 | s 50 S5 60 65 70 B0 | %0 100
(km/h)
Distancia de
visibilidad de 20 25 32 39 | 55 65 7s 85 95 120 1435 175
parada (m)

K Convexo(m) J 300 | 300 | 300 { 400 J S25 700 ] 1.000 | 1.400 | 1.700 ] 2.200 | 3.500 | 5.000 | 7.200

K Céncavo (m) § 250 | 350 | 450 | 600 | 500 | 1.000 | 1.200 | 1.500 | 1.750 | 2.000 | 2.700 | 3.400 | 4.200

L minimo (m) 15 20 20 | 22 25 | 28 32 as 40 50 &0 (1] 100
Incinacion

'E’ aclones E3 + ES ES ES ]
maximas de t70f 265} +60 | 260 ] 255 | 50 245 | 24,0

80 | 8o | 80| 60] 7s
rasante (%)

Cuadro 2.9: Parametros minimos para el perfil longitudinal de ramales.

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (2014).[6]

Notas:

a) Los pardmetros minimos recomendables para una V dada, son aquellos
correspondientes a la V 10 km/h superior.

b) En lugares dénde se prevean formaciones de hielo, las pendientes no deben
exceder el 6¢) K = L/A, L = Longitud de curva vertical, A = Valor absoluto de

la diferencia algebraica de las pendientes.[6]
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d. Diseno de la seccién transversal

El disefio de la seccién transversal de un intercambio a desnivel, debe cumplir
con los criterios, pardmetros y demds disposiciones establecidas en el presente

Manual, para el Disefio Geométrico de la Seccién Transversal.

El siguiente cuadro, presenta valores de la méxima diferencia algebraica que debe
existir entre la inclinacion transversal del carril de la carretera de paso y el peralte

del ramal de giro, en su arista comin. 6]

Velocidad de disefio en Diferencia Algebraica
ramal (km/h) (Pearrotors = Pramal) %
25 - 30 5_-8
40 - 50 5-6
>60 4-5

Cuadro 2.10: Méxima diferencia algebraica entre inclinacién transversal del carril

de la carretera de paso y el peralte del ramal de giro en su arista comin.
Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (2014).(6]

2.3. Sistema inteligente de transporte(ITS).

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) pueden ser definidos como la
integracion de tecnologias de comunicacién y electrénicas con el fin de mitigar los

problemas de transporte terrestre.[7]

En el mundo actual la funcién de los organismos oficiales y departamentos
de transporte ha evolucionado de manera importante; la labor principal de
estas agencias se ha expandido, mucho més allda de las tareas de construccién
y mantenimiento de infraestructura de transporte, a encargarse también de la
operacion de las redes, para lograr mejoras en seguridad, fluidez, confiabilidad,
comodidad y eficiencia. Mejorar la movilidad y la seguridad, reducir el consu-
mo de combustible y la emisién de contaminantes, asi como ofrecer informacién

dindmica y efectiva al viajero, son las principales metas del mercado en nuestros dias.

27



Con el fin de manejar las redes de transporte de manera eficiente, la operacién
de las mismas se ha convertido en foco de atencién primordial, por lo que se han
venido utilizando los Sistemas Inteligentes de Transporte cémo herramientas que
hacen posible dicha eficacia. Los sistemas ITS aplican tecnologfa a los sistemas de

transporte para solucionar problemas y lograr un 6ptimo funcionamiento.[8]

Figura 2.9: Esquema de un ITS.
Fuente: Espinoza(2004)[7]

2.3.1. Caracteristicas de un ITS.

Para realizar mejoras y obtener beneficios en seguridad, capacidad, fluidez,
comodidad; hay que ver més alla del enfoque en construccién y mantenimiento que

hemos tenido durante las tltimas 5 décadas.[8]

a ITS se trata de la aplicacién de tecnologias avanzadas y otros esquemas de

operacién en el transporte.
« ITS es la herramienta mas importante de un programa de operacién.

» Comparado con la infraestructura, el costo de ITS es bajo y el indicador costo-

beneficio es muy alto.

» Un sistema ITS bien disefiado, bien construido y bien operado, ofrece beneficios

muy marcados desde el principio.
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2.3.2. Importancia de un ITS.

La importancia de los sistemas de transporte inteligente es mejorar la movilidad,
seguridad y eficiencia del transporte, mejorando la funcionalidad de los vehiculos
y las vias usando las tecnologias de la informacién. Utilizar tecnologias ITS en el

desempefio del sistema optimizar4 la utilizacién de la capacidad efectiva del mismo.

Reduccién de la contaminacién ambiental, del nimero de accidentes, de la con-
gestion, aumento de la velocidad, mejoramiento de la capacidad de utilizacién de
la via, ayudar a los conductores a circular evitando producir congestionamiento y

accidentes.|7]

2.3.3. Entorno integrado para un ITS.

Seguimos la metodologia de la Teoria de Ingenieria de Sistemas en el desarrollo
de proyectos ITS, la cual ha sido aplicada con éxito en muchos de los sistemas ITS
que actualmente existen en el mundo. Es una técnica con el enfoque de sistemas,
la cual permite ver el todo y las partes que componen el sistema, sus relaciones al
interior y con su entorno de forma integral. El uso de este método en el desarrollo
de ITS ha mostrado muchos beneficios, entre ellos, el tener menos sobrecostos,

sobretiempos y defectos en los sistemas.

Se sigue un proceso continuo que inicia con una definicién y anadlisis de los
componentes del sistema hasta lograr una definicién e integracién total del ITS.
En cada una de las fases, el proceso se valida, si los resultados son los esperados se

procede a la siguiente fase.[8]
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El proceso consta de las siguientes fases claves:

Arquitectura Operaciony Cnags:ss'
nacional y regional mantenimiento reemplazos
s del sistema TS | Y 'S6mP
del sistema [TS

c::cepto Vinculos y del sis':;ur::a
—"—_"-"'—-" total ITS
verificaciones
= * ———— - - - - > Pruebas
% Requisitos y preliminares
X especificaciones - - - — - — > delos
Q,
% funcionales subsistemas
Cg/ - — — >
o,
66 detallado Pruebas en
% {proyecto fabrica

ejecutivo)

Construccién
Instalacion
Desarrollo de software

Tiempo

v

Figura 2.10: Fases de un ITS.
Fuente: Espinoza(2004)[7]

2.3.4. Proyeccion y evolucion de un ITS.

El mundo se urbaniza rapidamente y la densidad de poblacién aumenta. Un
informe de las Naciones Unidas estima que aproximadamente el 70 % de la poblacién

mundial vivird en ciudades en 2050.[9]

Este crecimiento conlleva una expansion de la demanda a la que estan sometidas

todas las infraestructuras urbanas, incluyendo el transporte.

No podemos aceptar que los atascos paralicen ciudades, suburbios y cadenas de
suministro todos los dias cuando disponemos de herramientas, tecnologias y estra-
tegias innovadoras para gestionar nuestros sistemas de transporte y utilizar més
eficazmente nuestras infraestructuras?, afirma Scott Belcher, Presidente y CEO de

ITS America'.[9]

TS America: Empresa de EE.UU. dedicada a la tecnologia de transformacién del transporte
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2.3.5. Ejemplos de ITS.

Existen diversos ejemplos de I'TS los cuales se pueden agrupar en los siguientes:|7)

Cémaras de video para detectar accidentes

Tableros de mensajes dindmicos de informacién vial

Detectores de vehiculos para calcular tiempos de recorrido

Sistemas de pago electrénico en plazas de cobro

Centros de gestiéon de transito

Software de integracién de sistemas

Sistemas inteligentes de seméforos

!

; Types of Messages Delivered

i Speed Limit Alerts £
Dynamic Message Signs ;
Workzone Alerts
Tolling A

Figura 2.12: ITS en circulacién de

Figura 2.11: ITS en semaforizacion.
Fuente: Espinoza(2004)[7) vehiculos.

Fuente: Espinoza(2004)(7)

2.3.6. Integracion de los vehiculos y las peatones en una via

a través de un ITS.

Las ciudades evolucionan hacia sistemas de transporte mas integrados, en los
que los usuarios disfrutan de servicios més rdpidos y eficaces, mejor coordinados y

en los que todos los interesados participan activamente y pueden enorgullecerse al
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saber que sus ciudades son mucho mds competitivas y sostenibles desde el punto de

vista medioambiental.[9]

Informacién al conductor en nita
Guia en ruts
Servicios de informacion al viajero
Control de transio
Gestion de Incdentes

Prueba de emisiones y mitigacion
Interseccion de carreteras y ferrocarriles
Informacion previa al viaje

Reservacion y bosqueda de caracteristicas de viajes similares
Gestion de demanda y operacion
Gestion de Transporte Piblico
Informacitn de transponte en nuta
Transporie publico personaiizado
Seguridad de viaje piblico

Cobro electronico de peaje

+  Gestion de viaje , transito - transporte

+  Operaciones de transporte publico

s  Pago electronico

Pago electronico de vehiculos comerciales
Inspecciones automatizadas de seguridad para vehiculos
Control de seguridad dentro del vehiculo

Procesos de administracion de vehicuios comerciales
Respuestas a incidentes por materiales peligrosos

+  Operacién de vehiculos comerciales

Gestion de fiota comercial
. i L] Notificacion de la emerpencia y seguridad personal
«  Gestidén de emergencias e Gestidnde ia de los vehicul

Sisiemas para evitar colisiones lonpitudinales
Sistemas para evitar colisiones laterales
Ala de collsidn en inter
Ampiificadores de la vision
Preparacion para la seguridad
Sistemas de retencion

Opecacién sutomatica de vehicuk

. Funcion de datos en archivo

+  Sistemas avanzados de seguridad vehicular

«  Gestidn de informacion

+  Gestién de mantenimiento y construccion *  Operacin de mantenimiento y construockdn

Figura 2.13: ITS desarrollados a la actualidad.
Fuente:Espinoza(2004)(7)

2.4. Modelos de trafico vehicular.

Un modelo nos sirve para representar un fenémeno, en funcién de un propésito,
existen diferentes modelos que describen el trafico vehicular tomando algunas de sus
caracteristicas y nos dan aproximaciones matematicas con cierto grado de apego a
la realidad. Estos modelos son llevados a la simulacién, elaborando un programa de

cémputo que se comporte como el fenémeno fisico, y asi analizar y probar el modelo.

Hay muchas aproximaciones matemadticas que intentan modelar el flujo de

trafico vehicular en términos de alguna de sus caracteristicas. Todas ellas responden
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con cierto grado de apego a la realidad, midiendo alguna o algunas caracteristicas

del flujo vehicular{4].

En términos generales, existen tres enfoques para modelar flujo de trafico vehi-

cular:
» Modelo macroscépico
= Modelo microscépico

= Modelo mesoscépico

2.5. Fenoémenos del flujo vehicular.

Dentro del estudio del flujo de trafico vehicular, se pueden estudiar diversos

fenémenos relacionados, como pueden ser[2]:
s Usos de seméforos
= Cruces en avenidas

s Accidentes de transito

2.5.1. Congestién vehicular o vial.

La congestion vehicular o vial, se refiere tanto urbana como interurbana, a la
condicién de un flujo vehicular que se ve saturado debido al exceso de demanda
de las vias, produciendo incrementos en los tiempos de viaje y atochamientos. Este
fenémenos se produce cominmente en las hora punta u horas pico, y resultan frus-
trantes para los automovilistas, ya que resultan en pérdidas de tiempo y consumo

excesivo de combustible.[3]

2.5.2. Causas de la congestiéon vehicular.

La congestién del tréfico se produce cuando el volumen de trafico o de la distribu-

cién normal de transporte genera una demanda de espacio mayor que el disponible
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en las carreteras. Hay una serie de circunstancias especificas que causan o agravan
la congestién, la mayoria de ellos reducen la capacidad de una carretera en un pun-
to determinado o en un periodo determinado, o aumentar el nimero de vehiculos
necesarios para un determinado caudal de personas o mercancias. En muchas ciu-
dades altamente pobladas la congestién vehicular es recurrente, y se atribuye a la
gran demanda. del trafico, la mayorfa del resto se atribuye a incidentes de transito,
obras viales y eventos climaticos. La velocidad y el flujo también puede afectar la
capacidad de la red , aunque la relacién es compleja. Es dificil predecir en qué con-
dociones un atasco sucede, pues puede ocurrir de repente, Se ha constatado que los
incidentes (tales como accidentes o incluso un solo coche frenado en gran medida en
un buen flujo anteriormente) puede causar repentinamente ( un fallo en cascada),
que luego se difunde y crear un atasco de tréfico sostenido, cuando, de otro modo,

el flujo normal puede haber continuado algin tiempo mé4s.[3]

2.5.3. Consecuencias y efectos.

Las consecuencias de las congestiones vehiculares denotan en accidentes, a pesar
que los automéviles no pueden circular a gran velocidad, ya que el automovilista
pierde la calma al encontrarse estatico por mucho tiempo en un lugar de la via.
Esto también deriva en la violencia vial, por otro lado reduce la gravedad de los
accidentes ya que los vehiculos no se desplazan a una velocidad importante para ser
victima de danos o lesiones de la mayor gravedad. También, los vehiculos pierden
innecesariamente combustible debido a que se est4 inactivo por mucho tiempo en

un mismo lugar, sin avanzaren el trayecto de un punto a otro.[3]

s Pérdida del tiempo de los automovilistas y pasajeros ( coste de oportunidad).
Como una actividad no productiva para la mayoria de la gente, reduce la salud

econémica regional.

» Retrasos, lo cual puede resultar en la hora atrasada para de llegada para el
empleo, las reuniones, y las educacion, lo cual al final resulta en pérdidas de

negocio, medidas disciplinarias u otras pérdidas personales.
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= Incapacidad para predecir con exactitud el tiempo de viaje, lo que lleva a
los conductores la asignacién de més tiempo para viajar, y menos tiempo en

actividades productivas.

= Desperdicio de combustible, aumenta la contaminacién en el aire ya las emi-
siones de didéxido de carbono, debido al aumento de ralentizacién, aceleracién
y frenado. Aumento del uso de combustible, también puede causar el aumen-
to del costes del combustible y por consiguiente aumentos en los cobros por

traslados de un lagar a otro.

» Bl desgaste de los vehiculos como consecuencia de la ralentizacion en el trafico
y la frecuencia de aceleracion y frenado, lo que hace més frecuentes que se

produzca reparaciones y reemplazos.

» Automovilistas frustrados, el fomento de la ira de carretera y la reduccion de
la salud de los automovilistas. Emergencias: si se bloquea el trafico esto podria
interferir con el paso de los vehiculos de emergencia para viajar a sus destinos

en los que se necesitan con urgencia.

» Efecto de la congestién de las arterias principales de las carreteras secundarias
y calles como rutas alternativas que pueden afectar barrios, comunidades y los

precios de dichos bienes.

= El que se esté demasiado tiempo en un sélo punto produce en los conductores
que al liberar la via, aceleren, lo cual podria conllevar a un accidente de transito

con un peatén herido.

2.5.4. Senalizacion vial.

La senalizacién surge por la necesidad de mantener informado al conductor del
vehiculo acerca de las caracteristicas de la via por la que circula y del entorno por
el que ésta discurre. En este sentido, la-misién de la sefializacién vial se define en

tres puntos(10]:

» Advertir de la existencia de peligros potenciales.
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» Informar de la vigencia de ciertas normas y reglamentaciones en un tramo

determinado de via.

= Orientar al usuario mediante las oportunas Indicaciones para que éste sepa en
todo momento dénde esté, hacia dénde va y Qué direccién tomar para cambiar

de destino.

Para llevar a cabo estos principios, la sefializacién debe cumplir una serie

preceptos fundamentales sin los cuales su eficacia es méas que dudosa[10]:

s Claridad: La informacién debe ser presentada de forma que llame la atencién
del usuario y en zonas en que no dé lugar a una mala interpretaciéon de la

misma.

= Sencillez: El cédigo empleado debe ser comprensible por cualquier usuario
capacitado para la conduccién. Ademds, no conviene densificar el contenido
de la informacién suministrada, ya que lo més seguro es que no se interprete

correctamente.

= Precision: Es imprescindible que la informacién se suministre cuando el con-
ductor la necesite, de forma que éste disponga de un tiempo de comprensién,
decisién y reaccién ante la advertencia visualizada. Tampoco debe suminis-

trarse con demasiada antelacion, ya que puede confundirlo.

» Universalidad: La interpretacién del cédigo y la representacién del mismo debe
ser homogénea, de forma que todo usuario sea capaz de recibir la informacién

independientemente de la zona, provincia, regién o pais donde se encuentre.

Una correcta sefalizaciéon -que cumpla las reglas y objetivos anteriormente
expuestos- mejorard las condiciones de capacidad y seguridad de la via, por lo que

es un aspecto que no debe subestimarse.

Un determinado porcentaje de accidentes se deben exclusivamente a la mala

senalizaciéon de un tramo. Estas zonas, conocidas popularmente como puntos
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negros, ahaden a un deficiente trazado o estado de conservacién la inexistencia
de una adecuada sefalizacién que avise adecuada e incluso repetidamente de la

peligrosidad en dicha zona.

Dejando aparte los seméaforos y las indicaciones de los agentes de tréafico, pueden

diferenciarse tres tipos de sefiales{[10]:

Senalizacion vertical: Se sitiia en un plano perpendicular al eje de la via. Sefiali-
zacién horizontal o marcas viales: Se localiza sobre la propia via. Senales de baliza-

miento: Se encargan de encauzar o restringir el paso del flujo de vehiculos.

2.6. Microsimulacién, caracteristicas y sistemas.

2.6.1. Modelo y sistema

Un modelo es una forma de representacion sencilla de un sistema con el fin de
facilitar su entendimiento y controlar su comportamiento. {11] En el caso del proyec-
to, al desarrollar un modelo de microsimulacién se busca replicar el comportamiento
del trafico de la interseccién escogida para su posterior analisis. Por otro lado, un
sistema se suele definir como una coleccién de entidades que interactian entre si
hacia un fin 16gico. [12] El sistema, en este trabajo, estd conformado por los si-
guientes elementos: la Avenida Ramén Castilla, Avenida Ejéretio, Jr. José Carlos
Mariadtegui, y también por los peatones, vehiculos, etc. Los primeros mencionados
son la geometria del proyecto. Por otro lado, los otros elementos mencionados son

representaciones del componente dindmico del modelo.

2.6.2. Modelo del trafico

Es el concepto mediante el cual un sistema de transporte (cruces de autopistas,
avenidas, rotondas, etc.) es llevado de la realidad a una representacién virtual para
el analisis de su comportamiento, usando un modelo estocéstico y la ayuda de un

software de computadora. [13] La modelacién posibilita estudiar la presente y futura
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situacién del flujo vehicular de la zona elegida mediante la recoleccién de datos en

campo que se expresaran mediante parametros en la realizacién del modelamiento.

2.6.2.1. Tipos de modelacién del trafico

La clasificacion de los modelos, empleados para efectuar el estudio de un proyecto,
se puede realizar de distintas maneras. Por ejemplo, se pueden ordenar de acuerdo
al tipo de proyecto a realizar y el fin del mismo. En este estudio se contemplaran los
tipos de modelos primordiales que se emplearén en el desarrollo del presente trabajo.
Los mismos que se pueden apreciar en la figura, donde se muestra una organizacién
de los modelos de acuerdo a su naturaleza (continuos o discretos), segin su nivel de
detalle (macroscépicos, mesoscopicos y microscopicos) y por su nivel de aleatoriedad

(deterministicos o estocésticos).[11]

TIPOS DE MODELOS CONSIDERADDS

|

L DEBIDD A SU HATURALEZA ] L NIVEL DE DETALLE 1 L NIVEL DE ALEATORIDAD ]

MODELOS CONTINUOS MODELOS MACROSCOPICOS MODELOS DETERMINISTICOS
MODELOS DISCRETOS MODELOS MESGSCOPICAS MODELOS ESTOCASTICOS
MODELOS MICROSCGPICOS

Figura 2.14: Tipos de modelos considerados.
Fuente: Alvarez (2017)[11)
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a Modelos discretos

Estos modelos se destacan por considerar una modelacién de un sistema por
medio de una representacién en la cual los estados de las variables cambian
instantdneamente en instante de tiempo separados[l1l]. Por ejemplo, en un
modelo de flujo de tréfico en una autopista las caracteristicas y el movimiento

individual de los vehiculos varian constantemente en instantes distintos

= Modelos continuos

Son aquellos que involucran ecuaciones matemadticas diferenciales que relacio-
nan tasas de cambio de las variables o parametros en el tiempo. Ademais, las
variables que se emplean en el modelo cambian constantemente. Por ejemplo,
el comportamiento del trafico en una interseccion, la velocidad de los vehiculos,
las longitudes de cola, etc[11]. Después de haber introducido los dos primeros
modelos de acuerdo a su naturaleza, se debe mencionar que también se pueden
clasificar segin su predictibilidad. Esto segiin el tipo de proyecto y el fin con el
que se desee desarrollar el mismo. Esta clasificacién corresponde a los modelos

deterministicos y estocasticos que se explicaran a continuacién.

s Modelos deterministicos

Son modelos cuya solucién para determinadas condiciones es tnica y siempre
la misma, también son aquellos donde se supone que los datos se conocen
con certeza, es decir, se supone que cuando el modelo sea analizado se tiene

disponible toda la informacién necesaria para la toma de decisiones.|[11]

s Modelos estocasticos

El modelo estocéstico, opuesto al modelo deterministico, contiene uno o maés
parametros (variables enddégenas) aleatorias. Por lo que, se genera un conjun-
to de respuestas cuando es utilizado para efectuar un estudio. Los resultados
obtenidos mediante el uso de este modelo son empleados para estimar el com-
portamiento real de un sistemalll]. El programa Vissim es un ejemplo de

software que maneja este modelo.
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= Modelos macroscépicos

Los modelos macroscépicos se caracterizan por ser representaciones continuas
del flujo de trénsito, se refieren a medidas generales como la relacién entre
flujo, velocidad, y densidad. Estas caracteristicas del modelo pierden mucho
detalle, pero ganan en habilidad para tratar los problemas de dimensiones

colosales dentro de tiempos de ejecucién cortos.[14]

= Modelos mesoscdpicos

La metodologia de estos modelos consiste en simular un conjunto reducido
de vehiculos como si fueran uno solo. Esto no quiere decir que los vehiculos
se analizardn como conjunto del todo; ya que en el caso de algunos pardme-
tros como los de giros, tiempos de entrada y salida se cvaluardn de manecra
individual[14]. Por otro lado, los vehiculos y el comportamiento del conductor
no son distinguidos ni descritos individualmente, si no en términos con funcio-
nes de distribucién de probabilidad. Estas distribuciones dependen de varias
variables (aceleracién, interaccién entre vehiculos, cambios de carril, etc.) que
describirdn el comportamiento de cada conductor. [14] En la figura 4 se ilustra
las consideraciones que pertenecen a cada modelo, segin el nivel de detalle de

la simulacién.

. 4
e Mesoscopioa
- \\ ~

Figura 2.15: Principales estratcgias de simulacién del trafico.
Fuente: Alcald (2016)[15]
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= Modelos microscépicos

Los modelos microscépicos son aquellos que se centran en el comportamiento
individual de cada vehiculo para obtener el comportamiento global del trifico
en una via. Tienen en cuenta, por tanto, los parametros interrelacionados
que determinan la dindmica de los vehiculos. Asi, por ejemplo, conociendo la
aceleracién de cada vehiculo en cada instante, se puede saber, dada su posicién

y velocidad, cual serd si situacién tras un intervalo de tiempo.|[16]

2.6.3. Microsimulacién del trafico

El uso de los modelos microscépicos con fines de simulacién ha ido aumentando
a pasos agigantados en este 1ultimo siglo. Estos han sido empleados para el estudio
y andlisis del tréfico (su comportamiento, problemas, soluciones, etc.). El hecho
de poder tratar tal cantidad de informacién plantea la posibilidad de enfocar el
problema del trafico a nivel celular; es decir, considerando a cada vehiculo como un
objeto independiente que se enmarca dentro de un sistema (flujo de trafico) y que
por el cual se puede interactuar con otros componentes del mismo sistema como por
ejemplo el resto de vehiculos.[16] Uno de los programas que basan su estudio en el

modelo microscépico es el software computacional Vissim.

2.6.4. Fundamentos de la microsimulacion

Los fundamentos de la micro-simulacién son la base del anélisis que se desarro-
lla a lo largo de este trabajo con el fin de lograr los objetivos propuestos. Entre
ellos destacan la aleatoriedad del modelo, el warm up o tiempo de estabilidad, la

interaccién vehicular, la calibracién del modelo y la validacién del mismo. [11]

2.6.4.1. Estadisticas no paramétricas

Una prueba estadistica no paramétrica esta basada en un modelos que especi-
fica solo condiciones muy genreales y ninguna acerca de la forma especifica de la
distribucién de la cual fue obtenida la muetra. Ciertas suposiciones estan asociadas

con la mayoria de las pruebas no paramétricas, a saber que las observaciones son

41



independientes y quizé que la variable en estudio es continua; pero estas supociones
son menores y mas débiles que aquéllas asociadas con las pruebas paramétricas[17].
Los procedimientos no paramétricos prueban diferentes hipétesis acerca de la pobla-
cién, que los procedimientos paramétricos no hacen. Por tltimo a diferencia de las
pruebas paramétricas, existen no paramétricas que pueden aplicarse apropiadamen-
te a datos medidos en una escala ordinal, y otras pruebas para datos en una escala

nominal o categoria[17].

» Ventajas y desventajas de la estadistica no paramétrica

como todo tiene su pro y su contra en la estadistica no paramétrica no hay
excepciones. en los siguientes puntos podemos observar las ventajas y desven-

tajas que nos trae el utilizar la estadistica no paramétrica[17].

= Ventajas de la estadistica no paramétrica

e Si el tamaifio de la muestra es muy pequeiio, puede no haber otra opcién
que usar una estadistica no paramétrica, a menos que la naturaleza de la

distribucién de la poblacién se conozca con exactitud.

e Las pruebas no paramétricas tipicamente hacen menos suposiciones acer-
ca de los datos y pueden ser mas relevantes a una situacién particular.
Ademas las hipdtesis probadas por una prueba no paramétrica pueden

ser mas adecuadas para la investigacién.

e Los métodos no paramétricos estan disponibles para tratar datos que son
simplemente clasificatorios o categéricos, es decir, que son medios en una

escala nimonal. Ninguna técnica se aplica a tales datos.

e Existen pruebas estadisticas no paramétricas que son adecuadas para tra-
tar muestras obtenidas de observaciones de diferentes poblaciones. Las
pruebas paramétricas a menudo no pueden manipular tales datos sin exi-
girnos hacer suposiciones aparentemente irreales o requisitos pesados de

computacion.
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e Las pruebas estadisticas no paramétricas tipicamente son mas ficiles de

aprender y aplicar que las paramétricas. Ademaés, su interpretacién suele

ser mas directa que la interpretacién de pruebas paramétricas.

= Desventajas de la estadistica no paramétrica

e Una objecién a las pruebas estadisticas no paramétricas es que no son

sistemdaticas, mientras que las pruebas estadisticas paramétricas han sido
sistematizados y diferentes pruebas son simplemente variaciones de un

tema central.

Otra objecion a las pruebas estaditicas no paramétricas se relaciona con
la conveniencia, esto se debe a que no se tiene una distribucién fija para
este tipo de estadistica, por lo que en ocasiones puede ser un problema el

elegir la adecuada.

» Herramientas de la estadistica no paramétrica

2.6.4.2.

e Pueba de cambio de McNeméar

Prueba de los sisgnos

Prueba de rangos asignados de Wilcoxon

Prueba exacta de Fisher para tablas de 2x2

Prueba de la mediana

Prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney

Anélisis de la varianza unifactorial para ranngos de Kruskal-Wallis
El coeficiente C de Cramér

Coeficiente Phi para tablas 2x2

Coeficiente de correlacién de Spearman de rangos ordenados

Aleatorizacion

La aleatorizacién es una técnica que se utiliza para equilibrar el efecto de con-

diciones externas o no controlables que pueden influir en los resultados de un ex-
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perimento. Por ejemplo, la temperatura ambiental, la humedad, la materia prima o
los operadores pueden cambiar durante un experimento y afectar inadvertidamente
los resultados de la prueba. Al aleatorizar el orden en el que se realizan las corridas
experimentales, usted reduce la probabilidad de que las diferencias en los materia-
les o las condiciones del experimento sesguen considerablemente los resultados. La
aleatorizacién también permite estimar la variacion inherente de los materiales y las
condiciones de manera que usted pueda hacer inferencias estadisticas validas con
base en los datos del experimento.[18].

La nocién de aleatoriedad es el centro de los métodos probabilisticos modernos
en las ciencias naturales y del comportamiento pero es dificil definir ?aleatorio? o
?azar?. La nocién del diccionario de casual, accidental, sin objetivo ni direccién, no
ayuda mucho. De hecho, los cientificos son muy sisteméticos acerca de la aleato-
riedad; seleccionan cuidadosamente muestras aleatorias y planean procedimientos
aleatorios.[18].

Se puede adoptar la posicién de que nada sucede al azar, que para todo evento hay
una causa. La dnica razén que esta posicién puede sustentar, de utilizar la palabra
7aleatorio? es que los seres humanos no conocen lo suficiente. Para la sabiduria nada
es aleatorio. Supdngase que un ser con mucha sabiduria tiene un periédico con un
extenso conocimiento. Este es un periddico gigantesco en el cual cada evento es
narrado hasta el dltimo detalle 7 para mafana, el dia siguiente y el siguiente, v
as! indefinidamente 7 y estd cuidadosamente incluido. No hay nada desconocido vy,
desde luego, no hay nada de aleatoriedad. La aleatoriedad es ignorancia desde este
punto de vista. De acuerdo con este argumento, la aleatoriedad ha sido definida en
una forma poco usual. Se dice que los eventos son aleatorios si sus resultados no
se pueden predecir. Por ejemplo, no hay una forma conocida de ganar un volado
con una moneda. Cuando no hay un sistema para jugar un juego que asegure el
ganarlo (o perderlo), entonces los resultados y los eventos del juego son aleatorios.
Dicho formalmente, aleatoriedad significa que no hay una ley conocida, capaz de
ser expresada en un lenguaje coherente, que correctamente describa o explique los

eventos y sus resultados de manera correcta. En otras palabras, cuando los eventos
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son aleatorios, no se pueden predecir en forma individual. Es extrafio decir, sin
embargo, que se pueden predecir en forma individual. Es extrafio decir, sin embargo,
que se pueden predecir con mucho éxito en conjunto. Esto es, se puede predecir el
resultado de un gran ntimero de eventos. No se puede predecir si una moneda lanzada
al aire va a ser cara o cruz, pero si se lanza la moneda al aire 1000 veces, se puede

predecir, con considerable exactitud, el total de veces de caras y cruces.[18].

2.6.4.3. Nivel de aleatoriedad en el flujo del trafico

El nivel de aleatoriedad en un flujo de tréfico se relaciona directamente con
sus parametros; ya que en estos de refleja el comportamiento y funcionamiento del
transito estudiado. Esta aleatoriedad se puede presentar de manera deterministica o
estocastica. Entre estas dos representaciones existen diferencias marcadas. En el caso
de una manifestacidén estocdstica, se tiene una caracteristica propia en referencia
al tipo de manejo de los conductores y sus vehiculos a partir de las estadisticas.
Mientras que, en una muestra deterministica, no se observan variaciones respecto a

las particularidades de vehiculos y conductores.[11]

2.6.4.4. Numero semilla

Los analisis dentro de los modelos que empleen simulaciones deben de utilizar
numeros aleatorios generados a partir de un solo valor inicial (semilla) dentro de cada
andlisis para minimizar los errores en la simulacién aleatoria. Esto en el modelo se
observa con el cambio de comportamiento de los conductores (gentil, agresivo, etc.)
y los tipos de vehiculos participantes (motos, camiones, buses, etc.). Cada vez que
se cambie este numero denominado semilla, estos pardmetros variardn generando

distintos patrones de comportamiento y flujo vehicular.[19)

2.6.4.5. Numero de corridas

El nimero semilla, definido anteriormente, tendra una influencia directa a la
hora de realizar el andlisis de un modelo microscépico; ya que este se encarga de

que cada corrida realizada sea distinta de cualquier otra que se haya efectuado. Los

45



resultados obtenidos, normalmente, se encuentran en un rango cercano al promedio
de las respuestas alcanzadas en las corridas llevadas a cabo. Los datos obtenidos de
las corridas se deben validar a través de un nimero minimo de corridas|[11]. Este
ntimero de corridas especifico, se conseguird con ayuda de la estadistica. Por lo
tanto, se debe tomar una muestra que represente a la poblacién (corridas) de forma
adecuada, es decir esta debe ser heterogénea y sin tendencias de ninguna clase.
Mientras mejor se represente a la poblacién en la muestra de trabajo, mejores seran

los resultados a la hora de extrapolarlos a la poblacién total.[20]

Finalmente, para realizar este analisis estadistico se necesitara de las siguientes

ecuaciones estadisticas:

S2 M (2.5)

Donde:

S : desviacion estandar

x : respuesta del parametro de eficiencia en una corrida especifica
Z : media del parametro en todas las corridas

N : niimero de corridas

La Federal Highway Administration (FHWA) sugiere emplear la distribucién T
student con el fin de obtener el minimo niimero de corridas, por lo que se emplean
las siguientes expresiones:

S
Claam =2-bpv-1- 75 (2.6)

Donde:
C1I : intervalo de confianza.
t(z) : t-student con N-1 grados de libertad

N : ndmero de corridas

46



S : desviacién estiandar

El nimero minimo de corridas, segin los estudios elaborados por la FHWA
(2004), se calcula de la siguiente forma:

N = (t(%) g ) (2.7)

Donde;

N : nimero minimo de corridas

t(s) @ t-student con N-1 grados de libertad
S : desviacién estandar

e : margen de error

El proceso de andlisis que propone, la Federal Highway Administration (FH-
WA), para calcular el nimero minimo de corridas consta de los siguientes pasos:
Para comenzar, se evalia el modelo trabajado con un ndmero de al menos 4 corri-
das. Después, mediante el uso de las ecuaciones antes expresadas, se debe obtener la
media, la desviacién estdndar y el nivel de confiabilidad. Cuando se realizan calculos
estadisticos como los mencionados, es necesario tomar en cuenta el margen de error
posible en los resultados obtenidos. Al final del proceso, se realiza el calculo de las
repeticiones minimas, mediante la tercera ecuacién, para su posterior comparacion
con el nimero de corridas del modelo. Se considerard dos posibles opciones. Si el
numero de corridas realizadas es menor al minimo y el caso contrario donde la can-
tidad de corridas exceda al minimo. La segunda, es la opcion que se busca alcanzar;
ya que si se logra serd un indicador de suficiencia en la evaluacién del modelo. Por
otro lado, si se tiene un menor valor que el minimo de corridas se efectuaran nue-
vas corridas y una nueva medicién de los pardmetros. Este proceso debe continuarse
hasta lograr la segunda opcién mencionada.[11] Con el fin de ilustrar lo mencionado,

se presenta el siguiente esquema:
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Figura 2.16: Proceso Iterativo para determinar el nimero de corridas.
Fuente: Alvarez(2017)[11]

2.6.4.6. Warm up (tiempo de estabilidad)

El warm up o tiempo de estabilidad es aquel en el cual el flujo de tréfico, en el
modelo de la simulacién, alcanza el equilibrio. En otras palabras, se logra la estabi-
lidad vehicular. Una vez alcanzado este punto en la simulacién, se puede proceder
a la recoleccion de datos estadisticos. Esta informacién se compone del anélisis de
pardmetros de eficiencia como la longitud de colas, el tiempo de viaje, etc|21] . El
warm up debe extenderse durante el tiempo suficiente antes del periodo de cali-
bracién del modelo requerido para demostrar la existencia de densidades de trafico
suficientes en el proyecto que se trabaja [22]. Segin la FHWA se obtuvo que el
tiempo de estabilizacién para modelos elaborados (warm up) es de como minimo

10 minutos de simulacién. En las siguientes imégenes, se puede observar represen-
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taciones del modelo cuando no se alcanza la estabilidad (primera imagen) y cuando
si se produce (segunda imagen). Adems3s, el tiempo que necesité el modelo (en el
ejemplo) para alcanzar su estabilizacién fue de 20 minutos como se puede apreciar

en las ilustraciones.[11]

z“n-
2.000 4
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S 1,500 4 Wm-up Period = 20 minutes
2 a ~
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'g 1,000 4
s
O-HHHHHHHHHHHHHH R
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RO FC RN R R E T K N CIC I L PRI I
Sirrnsation Time
Sausce. 1680/ 1580 Intenchange Micnasimulation Maodel, Dowling Associates, 2002
Figura 2.17: lustracién del periodo de Warm up.
Fuente: Alcald(2016)[?]
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Figura 2.18: Representacion estabilizada del modelo.
Fuente: Alvarez(2017)(11]

2.6.4.7. Interaccion de vehiculos

La interacciéon de vehiculos es una caracteristica propia de los modelos de si-
mulacién microscépicos. Esta se realiza a través de modelos de cambio de carril y

seguimiento vehicular [23]. En adicién a estos modelos, se afiade por parte del soft-
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ware Vissim el comportamiento no basado en carriles. En el modelo de seguimiento
vehicular, se toma en cuenta para el andlisis la velocidad, la distancia segura, entre
otros parametros. Por otro lado, en el modelo de cambio de carril la necesidad de
realizar este acto es la que impera. Esta necesidad se puede presentar por el deseo
de adelantar un vehiculo o por la forma de conduccién del conductor. En el caso del
comportamiento no basado en carriles, se basa en la posibilidad de adelantamiento

vehicular en el mismo carril. [24]

2.6.4.8. Calibracidon del modelo

La calibracion es el proceso mediante el cual los parametros del modelo de si-
mulacién que afectan el comportamiento de la red de flujo creada son ajustados
hasta lograr una representacién adecuada de las condiciones reales[25]. Algunos de
los pardmetros que pueden ser calibrados son: la longitud de las colas, tiempo de

viaje, velocidad, etc.[21]

2.6.4.9. Validacién del modelo

El modelo calibrado se evalia con un conjunto nuevo de datos de campo, inclu-
yendo en ellos los volimenes de entrada, la composicién del trafico, y otros datos
necesarios. Este proceso es conocido como validaciéon del modelo. El modelo se di-
ce que esté validado si se obtienen valores similares entre el software Vissim y los

resultados extraidos en campo.[25]

2.6.5. Modelos de seguimiento vehicular (car following)

Los modelos de seguimiento vehicular se desarrollan a partir de la interaccién
que existe entre un vehiculo que transita por delante de otro. En otras palabras,
se refiere a un concepto que involucra a un mévil lider y a otro con el papel de
sequidor. Con el fin de desarrollar esta teoria, se han creado diversos modelos que
abarcan esta relacién particular entre dos vehiculos. Algunas de ellas son el modelo
de la compaiia estadounidense General Motors, el modelo de Gipps y el modelo de

Wiedemann.
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2.6.5.1. Modelo de la general motors

El modelo de la General Motors estd basado en un mecanismo conformado por
estimulos, sensibilidad y la reacciéon del conductor del mévil seguidor. Los estimulos
se representan como la diferencia relativa entre la velocidad de un vehiculo y el que
le sigue. La sensibilidad se entiende como la percepcién o tiempo de reaccién del
vehiculo que sigue y la reaccién se interpreta como la aceleracién o desaceleracion,
basada en la sensibilidad y los estimulos, por parte del conductor del vehiculo que

seguidor [11]. A continuacién, se presenta una ilustracién del modelo.

Xpaq(t + AL)
5‘n+ 1(t) i'n(t)
[ @S9 > { ® >
< P < P>
Ln+1 Ln
< 1=
Xn+1(t)
< >
Xa(t)
< >

Xn(t) - Xn+1(t)

Figura 2.19: Seguimiento vehicular modelo General Motors.
Fuente: Alvarez(2017)[11]

Donde:
n : Vehiculo Lider
n + 1 : Vehiculo seguidor
L, : Medida del vehiculo lider (pies)
L1 - Medida del vehiculo seguidor (pies)
T, : Posicién del vehiculo lider (pies)
Tpy1 : Posicién del vehiculo seguidor (pies)
I, : Velocidad del vehiculo lider (pies/seg)

Tny1 : Velocidad del vehiculo seguidor (pies/seg)
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En41 @ Aceleracién/desaceleracién del vehiculo seguidor (pies/seg?)
t : Variable que representa el tiempo

t + At : Variacién del tiempo en la interaccién

2.6.5.2. Modelo de gipps

El modelo de Gipps sugiere que la velocidad de un vehiculo estd sujeta a tres
limitaciones. En primer lugar, la velocidad del mé6vil no debe sobrepasar la velocidad
descada por el conductor. En segundo lugar, el vehiculo acelera rapidamente hasta
que se acerca a la velocidad deseada y luego la aceleracién se reduce casi a cero.
La tercera limitacién es tomada en cuenta cuando la distancia entre los vehiculos es
corta y determina el comportamiento de marcha del vehiculo siguiente, mientras que
este dltimo desacelera. Se da por entendido que el vehiculo siguiente(n-1) ajustard su
velocidad para mantener una distancia segura del vehiculo precedente(n). Por otro
lado, si dos vehiculos se encuentran separados considerablemente, se comportan en
condicién de flujo libre[26]. A continuacidn, se presentan ecuaciones representativas

del modelo.

up(t + 1) = min{ul(t + 7),ug(t + 7)} (2.8)

Donde:

U

o3

: aceleracién méxima que el conductor del vehiculo n esta dispuesto a desarrollar.
u? : es la desaceleracién maés brusca que el conductor del vehiculo n desea empren-

der.

-3

un(t) : es la velocidad del vehiculo n en el tiempo t.
7 : es el tiempo de reaccién, que es constante para todos los vehiculos e igual al

paso de simulacién.

up(t +7) = b7+ \/b%’ﬂ — bp[2[xn-1(t) = Sn1 — zn(t)] — ua(t)T — —g———] (2.9)
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Donde:
b, : es la desaceleracién més brusca que el conductor del vehiculo n desea empren-
der.
b : es la més severa desaceleracién del vehiculo n-1 segin lo estimado por el
conductor de vehiculo n.
Sn_1 : es el tamano efectivo del vehiculo n - 1. Esto incluye la longitud fisica de
vehiculo n - 1 y un margen de seguridad, en el que el conductor del vehiculo n no
estd dispuesto a inmiscuirse incluso en reposo.
Uy, : es la velocidad deseada del vehiculo n.
Zn(t) : es la ubicacién de la parte delantera del vehiculo n en un instante t.
un(t) : es la velocidad del vehiculo n en el en el tiempo t.
T : es el tiempo de reaccidén, que es constante para todos los vehiculos e igual al

paso de simulacion.

Un(t +7) = up(t) + 2.5a,t(1 — }%@)\/0.0025 + u,;_(t) (2.10)

Donde:

an : aceleracién méaxima que el conductor del vehiculo n estd dispuesto a desarrollar.
u, : es la velocidad deseada del vehiculo n.

un(t) : es la velocidad del vehiculo n en el en el tiempo t.

T : es el tiempo de reaccién, que es constante para todos los vehiculos e igual al

paso de simulacion.

2.6.5.3. Modelo de wiedemann

El modelo de Wiedemann se basa en la reaccién y percepcion de los conductores

ante las distintas situaciones de trafico. Cada conductor se relaciona con su propio

33



vehiculo, es decir, es modelado por separado. El modelo representa la percepcién
humana, sobre los vehiculos, principalmente la percepcién de distancias como tam-
bién las diferencias de velocidad. Este modela como los conductores reaccionan a
una situacion especifica cambiando su propio comportamiento de conduccién. El
modelo de Wiedemann se apoya en mediciones e investigaciones de la conduccién
humana[l4]. A continuacién, se describen brevemente las situaciones (4reas) emplea-
dos por Wiedemann:

Area de conduccién libre: El conductor busca adquirir y sostener cierta velo-
cidad, es decir, su velocidad deseada individual. Ademas, no existe interaccién entre
vehiculo lider y seguidor.

Area de aproximacién: El conductor del mévil seguidor trata de adaptar su
velocidad a la velocidad més baja del vehiculo delantero. Se produce una desacelera-
cién por parte del conductor seguidor de tal forma que la diferencia entre velocidades
de los vehiculos sea cero al alcanzar una distancia de seguridad deseada.

Area de seguimiento: El conductor escolta al vehiculo antecesor sin ninguna
muestra de aceleracién o desaceleracion perceptible. El piloto seguidor sostiene una
distancia de seguridad deseada aproximadamente constante.

Area de frenado o desaceleracién: Al aplicare una desaceleracién considera-
ble, se aprecia si la distancia cae por debajo de la distancia de seguridad deseada.
Esto puede suceder si el vehiculo que precede modifica su velocidad repentinamente
o si un tercer vehiculo cambia de carril en frente del conductor estudiado. En la
siguiente figura se muestra las situaciones antes explicadas del modelo de Wiede-

manimn.
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Figura 2.20: Fases del modelo de Wiedemann.
Fuente: Adaptado de PTV Vissim

2.6.6. Modelos de cambio de carril

En el caso de los Modelos de cambio de carril se realiza una clasificacién que
presenta por un lado a el cambio de carril cuando es necesario y, por otro lado, el

cambio de carril cuando se desea realizar (libre).

s Cambio de carril necesario Este modelo se presenta cuando el conductor
de un vehiculo necesita realizar un cambio de carril inevitable; ya que de no
efectuarlo la ruta a seguir por el conductor se veria afectada. En el compor-
tamiento del conductor, al momento que desea cambiar de carril, se muestra
una desaceleraciéon méxima aceptable para el vehiculo que se encuentra en el

carril [27]. En la siguiente figura se exhibe un ejemplo de lo mencionado.

95



Figura 2.21: Cambio de carril necesario.
Fuente: Adaptado de PTV Vissim

= Cambio de carril libre El cambio de carril libre se presenta por parte de
los vehiculos a velocidades altas. El software Vissim se encarga de revisar la
distancia de seguridad deseada por el conductor que quedara atrés en el carril
nuevo. La distancia de seguridad dependera de la velocidad de este vehiculo y
de la velocidad del vehiculo que desea cambiar de carril [27]. En la siguiente

imagen se muestra una circunstancia comun de lo explicado.

Figura 2.22: Cambio de carril libre.
Fuente: Adaptado de PTV Vissim

2.7. Software PTV VISSIM 9.0

2.7.1. Vissim

El software Vissim es una herramienta de simulacién empleada para el diseno de
sistemas de control de trifico. Este programa es una parte de PTV Vision Traffic
Suite, que también incluye Visum, una herramienta de simulacién macroscépica.
Vissim es una herramienta que permite la simulacién microscépica; ya que emplea un

modelo que se centra en cada vehiculo como una entidad particular. Lo cual posibilita
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su aplicacién para distintos proyectos de andlisis de trafico como intersecciones,
rotondas, etc. Ademads, este programa es capaz de trabajar con una gran variedad

de moéviles tales como autos, camionetas, motos, bicicletas, camiones, etc.[26]

2.7.2. Antecedentes de Vissim

Vissim es una herramienta de simulacién microscépica y multimodal del transito,
fue desarrollada por PTV (Planung Transport Verkehr) en Karlsruhe, Alemania. El
nombre del programa es un acrénimo que deriva del aleman Verkehr In Stadten -
SIMulation. Lo cual se traduce como simulacion del transito en las ciudades. El
software Vissim se desarrollé a inicios de los anos 70 en la Universidad de Karlsruhe
en Alemania; para el afio 1973 se comienza la comercializacién y distribucién por
parte de PTV América Inc. En el aifio 1995 se emplea en Estados Unidos por primera
vez en Eugene, Oregon[27]. Actualmente, se cuenta con la versién 9.0 del programa.

Esta ultima version sera la empleada en el desarrollo de este proyecto.

2.7.3. Funcionamiento del software Vissim

El programa Vissim es un modelo computacional que se basa en los pardmetros
del seguimiento vehicular, psicofisicos, formulados por Wiedemann. La arquitectura
del sistema de Vissim consta de dos programas separados, el modelo de flujo de

trafico y el modelo de control de senales|[26], como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 2.23: La arquitectura del sistema de Vissim
Fuente: Adaptado de PTV Vissim

La animacién de la circulacién de los vehiculos es posibilitada por el modelo de
flujo de trafico. Por otro lado, el modelo de control de sefial permite la generacién de
archivos de salida con acumulacién de datos estadisticos como son las longitudes de
cola y tiempos de viaje[28]. Las principales dreas de aplicacién de Vissim son estudios
prioritarios de senales de transito, y el disefio de intersecciones y operaciones de
trafico[29]. El funcionamiento del software Vissim estd ligado al conjunto integrado
por el modelo de seguimiento vehicular, de mayor impacto sobre Vissim, y el modelo
de cambio de carril. En el primer modelo, se ajustara la separacién entre vehiculos
cuando un vehiculo con mayor velocidad se aproxime a uno més lento. La forma de
actuar del conductor se involucra en esta regulaciéon de la separacién entre vehiculos;
ya que dependera de la velocidad con la que transita y de la diferencia de distancia
entre vehiculos. El segundo modelo se vera influenciado por la necesidad del cambio

de direcci6n o ruta de los vehiculos[30].

2.7.4. Componente estatico

La infraestructura aplicable a la red de trafico es ilustrada por estos componen-
tes. Los links y conectores son ejemplos de este tipo de elementos. Los primeros

se componen de rutas o carreteras direccionadas con un nimero determinado de
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carriles. Por otro lado, los conectores son el medio por el cual se unen los links.
Estos permiten los giros y movimientos en el caso de las intersecciones y rotondas
que se desee modelar [24]. Igualmente, existen otros componentes estéticos como las
sefiales de transito. Estas se usan como medio informativo para el cumplimiento de

las normas establecidas.

2.7.5. Componente dinamico

Un ejemplo de estos elementos son los semaforos; ya que influyen en el com-
portamiento de los conductores. Esto repercute considerablemente en el sistema; ya
que ¢l nivel de detalle que se requiere en un modelo de simulacién microscépico esté
en relacién directa con la exactitud de este tipo de componentes. Ademds, estos

componentes cambian con el transcurso del tiempo en la circulacién del trafico[31].

2.7.6. Infraestructura del modelo

La construccién de un modelo de micro-simulacién en el software computacional
Vissim depende del fin del andlisis que se quiera llevar a cabo. Por ejemplo, si
se requiere evaluar una senal légica de activacién del transito en una interseccién
bastara con un esbozo de la misma. Por otro lado, si se desea efectuar un anélisis
de operaciones de trafico y evaluar su comportamiento serd necesario un modelado
detallado de la zona de estudio. El mismo que se debera trabajar a escala y mediante
una metodologia establecida con el fin de obtener los resultados buscados. Entre las
herramientas que se recomiendan para la recolecciéon de datos estan: mediciones en

planos CAD, fotografias satelitales, mediciones en campo, etc.[23]

2.7.6.1. Link y conectores

La red vial estd conformada por links y conectores, y son de vital importancia
en la construccién de la infraestructura del modelo; ya que estos son la base para
la representacién del sistema de trafico que se desea trabajar, en este caso una
interseccién. Existen algunas situaciones en las cuales es indispensable el uso de estos

elementos. La primera de ellas se presenta cuando se necesita realizar un cruce en el
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modelo. Para lograr este objetivo se requiere emplear tanto links como conectores
para crear la unién que se necesita. Otra posible situacién en la que es indispensable
el uso de ambos se presenta cuando un link es dividido en dos o més bifurcaciones
en el seguimiento de su recorrido y se desea fusionarlos (un conector cumplird con
esta tarea). Otra posible circunstancia, se lleva a cabo cuando en la ruta existen
cambios en el numero de carriles o el ancho de las vias. Usualmente, los nodos
localizados en secciones interrelacionadas y links instalados a lo largo de los tramos
viales representan un disefio vial [23]. En la siguiente imagen se ilustra un conjunto
de conectores y links que forman un modelo de una rotonda en disefiada en el

software.

Figura 2.24: Modelo de rotonda en diseiio.
Fuente: Alvarez(2017)[11]

2.7.6.2. Otros elementos del modelo

En el software Vissim existen otros comandos para incrementar el nivel de detalle
de modelo en construccién si se requiriese. A continuacion, se mencionara algunos
de ellos.

En primer lugar, se tiene la opcién de crear areas de reduccion de velocidad. Estas
pueden ser empleadas en los giros de los vehiculos, logrando asi mayor similitud entre

el modelo y la realidad. Otro elemento a destacar es la prioridad en los usuarios; ya
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que de esta dependeré la interrelacién entre los mismos. Por lo que, se debe realizar
la identificacién de los vehiculos con mayor preferencia a comparacién de otros. Esta
prioridad se ve reflejada, por ejemplo, en un évalo en el que la preferencia la tienen
los conductores que transitan por el mismo respecto a los que se ubican en las calles
que se conectan con el évalo. Otro componente importante es la representacién de
los seméaforos en el modelo. Estos son llevados de la realidad al modelo virtual a

través de los denominados signal head.

2.7.7. Control del trafico

El control del trafico se puede lograr mediante una simulacién microscépica de la
zona de estudio. Una de las herramientas computacionales que se emplean con este
fin es el software Vissim. El mismo que se utilizard en el desarrollo de este trabajo.
Este programa que se basa en un modelo estocéastico ayuda al andlisis de sistemas
de trafico como rotondas, intersecciones, etc. Estos ultimos sistemas mencionados
pueden ser de dos tipos: intersecciones controladas por semaforos e intersecciones

no semaforizadas.

2.7.7.1. Intersecciones no semaforizadas

En esta clase de interseccién priman las reglas de prioridad entre conectores y
vias por donde transitan los vehiculos. Estas se aplican a todas las situaciones en
las que los vehiculos participan. Algunos ejemplos de modelamiento en los cuales se

aplican las reglas de prioridad son:

» Intersecciones no controladas donde el tréafico tiene que dar paso al trafico de

la derecha. de operacion en el transporte.

» Intersecciones no controladas donde el trafico en la carretera que concluye debe

dar paso al trafico en la carretera que continia.

» Las rotondas donde los vehiculos que entran en las rotondas tienen que dar

paso al trafico dentro de la rotonda. costo-beneficio es muy alto.
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» La fusién de las zonas donde el trifico que entra desde una rampa tiene que

ceder en el trafico de la ruta principal.

En la siguiente imagen se aprecia una aplicacién de reglas de prioridad, donde
el vehiculo 1 cuenta con la preferencia; ya que se encuentra transitando por una via
principal. Por lo que, el vehiculo 2 se debe mantener en espera en la linea de parada

hasta que el vehiculo 1 haya pasado la zona de conflicto .[23]

| Sy S . I,
TLCCCUCCCCoolce .o L
CUCCCCCCLO ool Via principal
TULLLCLLLLLCiiee .
TCCCCCCCOCoolCe
TULCLCCuLLLLlie
CrCCULCLCCliD
TLLLLLLLLLLLLL

Area de
conflicto  lineade
parada

Via secundaria

Figura 2.25: Concepto de modelacién con reglas de prioridad.
Fuente: Adaptado de Fellendorf & Vortisch(2010)[23]

2.7.7.2. Intersecciones semaforizadas

A diferencia de las intersecciones no controladas por seméaforos, en las interseccio-
nes semaforizadas rigen los denominados signal control, que se emplean en el control
del funcionamiento de transito de la interseccién. Los seméaforos poseen fases que se
representan, normalmente, por los colores rojo, amarillo y verde. En el modelo, estas
caracteristicas de los seméforos se ingresan a través del uso de grupos de senales.
Los seméaforos se reconocen en un modelo de simulacién microscépica gracias a los
Hamados signal head. Estos se colocan en la construccién modelo en los cruces o lu-
gares donde se desee un control semaforizado [23]. A continuacién, en la imagen, se

presenta una ilustracién del modelamiento de una interseccién semaforizada urbana.
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Figura 2.26: Interseccion semaforizada.

Fuente: www.jucamo.wordpress.com

63


http://www.jucamo.wordpress.com

Parte 111

Materiales y métodos
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Capitulo 3

Materiales y Métodos

3.1. Caracteristicas generales de ambito de estu-
dio.

En el contexto regional, la ciudad de Ayacucho alberga la mayor concentracién
de poblacidn, el 38 % del total regional, asimismo juega un rol importante y cuenta
con la presencia de las instituciones representativas de la regién de Ayacucho y la
provincia de Huamanga. Cerca del 71 % de la poblacién de la poblacién total de la
provincia se concentra en la ciudad de Ayacucho asimismo, el 94 % de la poblacién
urbana de la provincia se ubica en la ciudad de Ayacucho. Se han realizado diversos
estudios que han planteado propuestas para orientar el crecimiento de la ciudad y su
desarrollo, sin embargo, todavia persisten problemas como resultado del crecimiento
informal de viviendas en las zonas de expansion, el transito vehicular concentrado en

el drea central de la ciudad, las debilidades de la gestién municipal, entre otros.[32]
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Figura 3.1: Vista panordmica de la Ciudad de Ayacucho.
Fuente: Google Earth

3.1.1. Caracteristicas topograficas y de suclo.

La cindad de Ayacucho se caracteriza por presentar una topografia de mediana
elevacién natural que comprende, superficies onduladas, llanas o pampas en la que
se extiende toda la zona urbana del distrito, como Pampa El Arco, Mollepata,
Llanupampa, Canaan, Santa Elena, etc. Los cafiones escarpados estrechos y
profundos, erosionados por los rios como San Sebastidn, Pericohuaycco, Puente del
Ejército, etc. Y pequenas colinas con las laderasde pendientes suaves, aptas para
el cultivo como en la zona de Rancha y Huascahura, finalmente valles con laderas

donde predomina el cultivo de tunales.

Los suelos con aptitud agricola, debido a las pendientes pronunciadas, presentan
problemas de erosién por las fuertes precipitaciones pluviales y por la incipiente
practica del control del suelos de los agricultores. Asimismo, estos suelos tienen baja.

fertilidad. Cuenta con una superficie territorial de 8,529 Has.[32]
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3.1.2. Caracteristica del area de transito peatonal.

El area de estudio presenta dos avenidas principales de dos carriles y una calle
alterna de un solo sentido, ninguna de las vias presenta cruces peatonales de ningtin
tipo a lo largo de de la zona transversal, cruzando todos los carriles al azar por
cualquier parte de la via. Al realizar el estudio de conteo de vehiculos, se pudo ob-
servar que la circulacién peatonal es de manera desordenada lo cual puede conllevar

a futuros accidentes de transito.

Figura 3.2: Vista de la Av.Ramén Castilla y Jr. José C. Maridtegui sin cruce pea-

tonal.
Fuente: Google Earth

Figura 3.3: Vista de la Av.Ramén Castilla sin cruce peatonal.
Fuente: Google Earth
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Figura 3.4: Vista de la Av.Ejército sin cruce peatonal.
Fuente: Google Earth
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Figura 3.5: Vista de la Interseccién sin cruces peatonales.
Fuente: Google Earth

3.1.3. Caracteristica del area de transito vehicular.

La zona de estudio cuenta dos avenidas principales de dos carriles y una calle
alterna de un solo sentido, la Av. Ramén Castilla presenta una circulacién en ambos
sentidos tanto en sentido Oeste-Este y viceversa la cual no cuenta con ninguna
separacién entre carriles por lo que en hora punta los conductores hacen uso de
su destreza para acaparar ambos carriles para un sentido ocasionando un tréfico
innecesario y esto sumando que al no contar con un espacio exclusivo para paraderos
de rutas estos toman posesién de un carril haciendo aun més estrecha el ancho de

via para el flujo continuo de los vehiculos, por otro lado en la Av. Ejército suscita el
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mismo hecho al tomar incluso la esquina misma como paradero de rutas deteniendo
el avance los vehiculos, sin embargo en el Jr. José C. Maridtegui de un solo carril,
el caso no corresponde al ser ésta via una alterna de uso exclusivo para vehiculos

menores y no de colectores piblicos de personas

Figura 3.6: Punto de interseccién 1.
Fuente: Google Earth

Figura 3.7: Punto de interseccion 2.
Fuente: Google Earth

3.1.4. Identificacion de las senales viales.

El area de estudio no cuenta con ninguna sefializacién vial que permita prevenir
accidentes de transito o que proporcione informacién pertinente tanto a conductores
como a peatones para el uso correcto de la via ya que es una zona de confluencia

peatonal y vehicular, cabe resaltar que si existen seméforos para el debido control
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de transito vehicular y peatonal lo cual como se percibié no es respetado por los
conductores ya que hacen uso de la velocidad para pasar la luz roja de los seméforos,
siendo evidentemente ésto un riesgo directo para los peatones y el uso de maniobras

esquivas de los conductores para poder ganar el pase hace aun mas el riesgo.

Figura 3.8: Uso de semaforos en la via.
Fuente: Google Earth

Figura 3.9: Uso de semaforos en la via.
Fuente: Google Earth

3.1.5. Identificacion de las conexiones al area de estudio.

La zona de estudio presenta conexiones muy importantes al encontrase en un
punto medio del territorio de huamanga, ya que por el Norte se conecta con el
Distrito de Andrés Avelino Céaceres, por el Sur con el distrito de Carmen Alto y San
juan Bautista, por el Este con el Aeropuerto y el Hospital Regional Moderno, por
el Oeste con la plaza de armas de Huamanga y la salida de la misma.Todos estos

tienen como punto de paso comin la interseccién en estudio por lo que revela su
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gran importancia al considerarla como zona de evaluacién.
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Figura 3.10: Reconocimiento de las conexiones.
Fuente: Adaptado Google Earth

3.2. Diagnéstico actual del transporte.

3.2.1. Area de estudio.

El 4rea de estudio esta definida por el territorio urbano de la provincia de Hua-
manga y concretamente en el limite de los distritos de Andrés Avelino Céaceres, San
Juan Bautista y Ayacucho. El problema principal ocurre en la Interseccion de las
Av. Ramén Castilla, Av. Ejército y Jr. José C. Maridtegui, la cual conecta directa-
mente a los principales destinos de la ciudad de Huamanga, por lo cual por éstas
vias circulan muchas unidades vehiculares en ambos carriles, teniendo en cuenta el
segundo factor que es la influencia peatonal por la ubicacién respartida hacia di-
ferentes sentidos. Esta zona comprende un punto de paso muy concurrido ya que
casi todas las unidades de servicio publico pasan por ella y de la misma manera

los vehiculos privados. Desde el punto de vista poblacional, las areas directamente
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involucradas son los distritos de San Juan Bautista con 50,429 habitantes, Carmen
Alto con 21,350 habitantes, Jestis Nazareno con 18,004 habitantes, Andrés Avelino
Céceres con 21,585 habitantes y Ayacucho con 93,222 habitantes agrupando un total
de 204,590 habitantes.!
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Figura 3.11: Descripcién de las vias y sentidos considerados.

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2. Situacion actual.

La situacién actual del transporte en la provincia ha sido estudiada desde diversos

puntos de vista, tales como:

Oferta de rutas de transporte.

Empresas de transportes que operan en el distrito.

Infraestructura vial disponible.

Demanda de servicio de transporte.

Operacién del sistema de transporte actual.

a. Oferta de rutas de transporte.- La oferta de rutas de transporte, estudiada

en el diagnéstico, consistié en evaluar las principales vias por las que las empresas

1Datos segiin Censo poblacional de 2015, INEI.
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operadoras de servicio publico urbano vienen prestando servicios a los pobladores

de los principales distritos de la provincia de Huamanga.

. Empresas de transportes que operan en el distrito:
b.1 Empresas de servicio publico de pasajeros urbano.- En la actualidad
se tiene un total de 22 rutas de transporte urbano? de pasajeros con itinerarios

establecidos por la Municipalidad Provincial de Huamanga.

Figura 3.12: Distribucién de rutas en Huamanga.
Fuente: Municipalidad Provincial de Huamanga

2Fuente: Gerencia de transportes MPH.
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N | Empresas de Transporte Urbano | Unidades
1 Ruta-1 21
2 Ruta-2 18
3 Ruta-3 33
4 Ruta-4 17
5 Ruta-5 24
6 Ruta-6 21
7 Ruta-7 20
8 Ruta-8 38
9 Ruta-9 21
10 Ruta-10 20
11 Ruta-11 -
12 Ruta-12 27
13 Ruta-13 28
14 Ruta-14 26
15 Ruta-15 21
16 Ruta-16 28
17 Ruta-17 -
18 Ruta-18 16
19 Ruta-19 -
20 Ruta-20 -
21 Ruta-21 -
22 Ruta-22 -

Cuadro 3.1: Empresas de transporte urbano.

Fuente: Nufiez(2012){3]
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Figura 3.13: Distribucién de rutas en el punto de interseccién.

Fuente: Elaboracién propia

b.2 Empresas de servicio publico de pasajeros interurbano.- Segin
datos de la Municipalidad Provincial de Huamanga, se tiene un total de 379

vehiculos registrados.

b.3 Empresas de servicio en vehiculos menores.- La principal actividad
econémica que brinda el traslado de pasajeros dentro de la provincia, realizado
por personas juridicas que cuentan con la autorizacién por la municipalidad
provincial y distrital dentro de sus jurisdicciones, segin datos de la municipalidad
hay un total de 1300 mototaxis registrados, sin embargo, existe una cantidad
en el orden de 790 vehiculos aproximadamente operando en forma informal,
mientras que por el lado de los autos se tienen 1200 unidades registrados de las

cuales 345 laboran de manera informal.?

En el presente diagnéstico se han efectuado aforos vehiculares para verificar la

3Fuente: www.diariocorreo.pe
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incidencia de vehiculos en la zona de estudio, las mismas que han sido clasificados
por tipos de vehiculos. Luego de la consolidacién y consistencia de la informacién
recogida de los conteos, se obtuvo los resultados de muestreo de trafico en la zona
de estudio, en dias diferentes, por tipo de vehiculo y en las horas picos, los mismos
que nos permitiran a dar el tratamiento sobre la problematica de la congestiéon

vehicular en la zona de estudio.

Los trabajos de gabinete para dicho tramo nos muestran resultados directos del
conteo vehicular.
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Figura 3.14: Distribucién porcentual de tipos de vehiculos Oeste - Este.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.15: Distribucién porcentual de tipos de vehiculos Este - Oeste.

Fuente: Elaboracién propia
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Distribucién Pracentual Pramedie Par Hora del Flujo Vehicular
Trailer; 0.77%
.. Voiguetes; 0.51%

Camiones; 4.02% .,

& Moto Tax
£ Moto1inas?

= AUIOS

Figura 3.16: Distribucién porcentual de tipos de vehiculos Norte - Sur.

Fuente: Elaboracién propia

Distribucidn Pracentual Promedia Por Hora de! Flujo Vehicular
Trailer; 0.39%
! . Volquetes; 0.24%

Camiones; 3.84% .

Bus; 0.06% .

Ml il 42 275 . ® MotoTaxi

Cinaster; 5.36% © Moto lines)

= Autcs

Figura 3.17: Distribucién porcentual de tipos de vehiculos Sur - Norte.

Fuente: Elaboracién propia

Distribucién Pracentual Pramedio Par Hora del Flujo Vehicular
Trailer; 0.00%

Camiones; 2.44% .

Bus; 0.00%... .
coaster; .
0.23%

«® Moto Taxd
0 Moto tineal
© Autos

1 Coastay

Figura 3.18: Distribucién porcentual de tipos de vehiculos NorOeste - Este.

Fuente: Elaboracién propia
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c. Infraestructura vial disponible.- La oferta de transporte en el diagndstico
consistié en estudiar la via, la cual tiene una relevancia importante ya que cada
caracteristica proporcionard ventajas o desventajas segin el analisis. A la ciu-
dad de Ayacucho se accede por una via nacional(carretera Los Libertadores) y
dentro de la ciudad encontramos vias colectores interdistritales y locales, las que

caracterizan la tipologia vial del drea urbana.

Figura 3.19: Planta de la interseccién vial.

Fuente: Elaboracién propia

g —_— PR

l = |
¥ 12,80 '

Figura 3.20: Corte A-A de la Av. Ramoén Castilla Sentido Oeste - Este.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.21: Corte B-B de la Av. Ramén Castilla Sentido Este - Oeste.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.22: Corte C-C de la Av. Ejército.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.23: Corte D-D del Jr. José C. Mariategui.

Fuente: Elaboracién propia

c.1 Problemas en intersecciones.- El principal problema se visualiza en la
interseccion vial, la cuales son vias de doble sentido con dos carriles por sentido y
una alterna de un solo sentido. Al no existir una rotonda u 6valo que permita la
continua circulacién vehicular, ésta genera congestién o atascamiento vehicular

al por la concurrencia de vehiculos en el mismo punto.

c.2 Red vial existente.- La red vial de avenidas existentes, las que estructuran

y permiten la movilidad entre distritos y el centro de la ciudad son las siguientes:

» Av. Javier Pérez de Cuellar
= Av. Independencia

s Av. Mariscal Céaceres

s Av. Carmen Alto

s Av. 2 de Mayo

= Av. Ejército
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» Av. Ramén Castilla

= Av. Venezuela

s Av. Cuzco

= Av. Arenales

s Av. San Francisco

s Av. Francisco Bolognesi

= Av. José Carlos Mariategui
» Av. Las Palmeras

s Jr. Cahuide

= Jr. Raymondi

= Av. San Felipe

= Av. Senor de los Milagros

s Av. Los Incas

Como se puede apreciar, nuestros tramos en estudio pertenecen a la red vial de
mayor importancia de la ciudad, para tal efecto no deberia verse afectado por el
trafico vehicular ya que ocasionaria un retraso en gran parte de la ciudad por sus

conexiones.

3.2.3. Demanda de transporte.

Poblacion
La demanda de transporte estd contituida principalmente por la poblacién de los
cinco distritos urbanos de la provincia, como son: San Juan Bautista con 50,429 ha-
bitantes, Carmen Alto con 21,350 habitantes, Jesis Nazareno con 18,004 habitantes,
Andrés Avelino Céaceres con 21,585 habitantes y Ayacucho con 93,222 habitantes que

en total suman 204,590 habitantes.

4Datos segiin Censo poblacional de 2015, INEL
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Distrito Poblacién | Poblacién de 6-mas
Total Anos de Edad
Ayacucho 93,222 91,574
Carmen Alto 21,350 19,161
Jestis Nazareno 18,004 14,455
S.J. Bautista 50,429 45,259
A.A. Céceres 21,585 21,204
Total 170,871 163,659

Cuadro 3.2: Poblacién de cada distrito involucrado en la zona de estudio.
Fuente: Censo poblacional INEI 2015

La demanda de transporte se basa en un estudio de origen-destino de los pasa-
jeros con la utilizacién de los diferentes medios de trnasporte como los estudiados
en el presente proyecto, como vienen a ser las coaster, mototaxis, autos, motos
lineales en representacién del transporte masivo, mientras que las camionetas,
camiones, trailer como representacién de transportes més de carga que de pasajeros
dentro de la zona urbana, por todo ello se tiene que tener los resultados de la
capacidad de cada vehiculo en el transporte urbano, los tiempos de recorrido, los
origenes y destinos finales la cantidad de vehiculos considerados en el transporte de
pasajeros para con estos resultados y la metodologfa adecuado calcular la demanda

de transporte a considerar.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en campo con el procesa-

miento de datos:

Origen - Destino:

El objetivo de los resultados de Origen-Destino en la zona de estudio es deter-
minar los origenes iniciales y dstinos finales de los viajes de los usuarios del sistema,
para la estimacién de origen y destino de viajes y de las lineas de deseo de los viajes
existentes en el drea de estudio.[33]

A nivel de sectores los origenes segiin el andlisis son la zona central y Norte de
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la ciudad como vienen a ser la plaza central, los mercados centrales, la universidad,
el terrapuerto, puente nuevo al tener en este origen un 30.80 % de flujo vehicular
en ese sentido y el destino es la zona Este y Sur de la ciudad como vienen ser el
terminal rural, el SIS, salida hacia Andahuaylas, salida hacia Huatatas, teniendo un

flujo de retorno de esa zona con un 24.23 %.

CANTIDAD PORCENTUAL PROMEDIO POR HORA
Qeste - Este - Sur- NorOeste -
Sentido Este Oeste Norte - Sur Norte Este

Via Av.Ramén | Av.Ramén Av. Av. jr.JoséC.
Castilla Castilla Ejército | Ejército | Maridtegui |
Moto Taxi 8.58% 7.71% 7.51% 9.59% 9.49%
Moto Lineal 15.01% 16.39% 18.23% 12.88% 18.99%
Autos 45.79% 50.00% 53.35% 54.79% 54.43%
Coaster 19.30% 14.46% 5.36% 5.48% 0.42%
Bus 0.15% 0.12% 0.27% 0.27% 0.00%
Camionetas 7.66% 8.31% 9.92% 12.33% 14.14%
Camiones 3.22% 2.29% 4.02% 3.84% 2.53%
Volquetes 0.15% 0.48% 0.54% 0.27% 0.00%
Trailer 0.15% 0.24% 0.80% 0.55% 0.00%
Total 100.00% 100.00% 100.00%] 100.00% 100.00%
[ %/Hora |  2423%] 3080%|  13.84%| 13.54%] 17.59%]

Cuadro 3.3: Porcentaje promedio del flujo vehicular.

Fuente: Elaboracién propia

Capacidad de transporte:

Para el anélisis de la demanda de transporte, se tiene que considerar la capacidad
o también llamada la oferta que se tiene con la utilizacién de diferentes vehiculos
para tal fin, por lo que teniendo en cuenta esa premisa se tiene que la capacidad de
los coaster o tambien llamadas rutas, tienen la capacidad promedio de 30 pasajeros
por viaje, los autos 3 pasajeros por viaje, los mototaxis 2 pasajeros por viaje y las
motosa lineales 1 pasajero por viaje, sin considerar los vehiculos de uso tinicamente
particular como viene a ser las camionetas, camiones, trailer, entre otros, con lo
mencionado anteriormente se detalla a continuacion la capacidad de pasajero por

vehiculo.
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Figura 3.25: Pasajeros en promedio

Figura 3.24: Pasajeros en promedio

por dia.

por hora.

Elabhoracién propia

Fuente

Fuente: Elaboracién propia
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Velocidades y tiempos de viajes:

Para considerar la demanda de transporte se consideré también los tiempos de
viaje y las velocodades que se registraron en la zona de estudio considerando los des-
plazamiento en cada sentido, a continuacién se muestran lo registrado para vehiculos
que representan un mayor volumen segin los datos obtenidos y mayor movilidad co-

mo viene a ser los autos:

VELOCIDADES (m/s - km/h) DE RECORRIDO O
NorOeste -
Sentido Oeste - Este | Este - Oeste | Norte - Sur |Sur - Norte Este
Av.Ramén | Av. Ramon e . Av. Jr.josé C.

via Castilla_ | castilla |A7EIT0| pearcit ;
01 11.00 12.80 1240 13.00
02 13.71 1290 12.00 1320
03 12.50 13.20 13.75 11,67
04 13.57 12.80 11.60 13.00
05 12.25 15.63 11.00 11.33
06 12,63 14.00 11.80 11.83
07 12.50 15.63 10.00 1167
08 1288 12.18 11.20 12.17
09 1213 11.25 12.00 11.17
10 12.75 14.11 13.75 12.00
11 12.50 12.09 11.60 1167
12 1357 1290 12.20 10.00
13 12.25 1133 1200 11.33
14 11.78 13.10 12460 1086
15 12.38 13.20 14.25 1150
m/s 1256 13.14 12.14 11.76
Jm/h 45.00 4700 44.00 42.00

Cuadro 3.4: Velocidades de recorrido promedio.
Fuente: Elaboracién propia

TIEMPOS (s) DE RECORRIDO ,
Seatido  |Oeste - Este| Este - Oeste | Norte -Sur |ur-Norte| "Ororr
" | Av. Ramon | Av. Ramén Av. Jr.José C.
Ve | astilla | castina |AVEECR] poite | Maristegw |
01 10.00 10.00 5.00 5.00
0z 7.00 10.00 5.00 5.00
03 8.00 10.00 400 6.00
04 7.00 10.00 5.00 5.00
05 8.00 8.00 600 6.00
06 8.00 9.00 5.00 600
07 8.00 8.00 7.00 600
08 8.00 11.00 5.00 6.00]
09 8.00 1200 500 600
10 8.00 9.00 400 6.00
1 8.00 11.00 5.00 6.00
12 7.00 10.00 500 8.00
13 8.00 1200 5.00 600
14 9.00 1000 5.00 7.00
15 8.00 1000 400 600
PROMEDIO 8.00 10.00 5.00 6.00

Cuadro 3.5: Tiempos de recorrido promedio.
Fuente: Elaboracién propia
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Organigrama de la demanda de transporte:

Hasta los anos 1960, para la planificacién de los transportes sélo se tenian en
cuenta elementos financieros, dejando de lado el tiempo, el confort y la seguridad, los
llamados costes sociales. En 1960 se desarrollaron nuevos métodos, que reposaban
sobre los fundamentos tedricos dados por una economia muy matematizada.[34]
Actualmente se usan modelos matemadticos, que se ajustan con los datos actuales. El
organigrama tedrico de estos modelos, incluidos en la planificacién de los transportes

es el siguiente:

Encuestas Demanda
Censos > actual Oferta Estadisticas
actual | ¢ Encuestas
v o
Métodos de /
previsién
Previsiones b 4 Oferta futura Estudi
demogréficas, emanda (infraestructuras | Stf' 108
. . futura . economicos
economicas, suplementarias y
urbanisticas necesarias) l

Programa de
« inversiones

Figura 3.26: Organigrama de los modelos de transporte.
Fuente: Martinez, O. & Vassallo, J. [34]

Demanda de transporte:

como se puede apreciar en el andlisis anterior, en la interseccién al tener sentidos
de ida y retorno, estos producen viajes repetidos por los pasajeros al desplazarse
de un punto a otro de la ciudad en el transcurso del dia, por lo que para tener un
mejor andlisis de la demanda se hard un andlisis por cada sentido considerando la
poblacién de cada sector de la ciudad, con lo definido anteriormente, se muestra los

cuadros con los resultados por zona de origen y destino.
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Sentido Oeste - Este
oot i Bamta Camtls_
Vehicilos n Cantida
Vehiculos Vehicul )
Moto Taxi 2.00 56.00 112.00
Moto Lineal 1.00 98.00 98.00
Autos 3.00 299.00 897.00
Coaster 30.00 126.00 3,780.00
Tatal 36.00 575.00 4,887.00
Oeste - Este
Seatido Av.Ramén Castilla
Pasajeros/[—— —T ——
Vebiculos Vehiculos | Cantidad [Cantidad
Vehfculos |Pasajeros
Moto Taxi 16.00 448.00 7,168.00
Moto Lineal 8.00 764.00 6,272.00
Auatos 24.00 2,392.00 | 57,408.00
Coasty 240.00 | 1,008.00 | 241,920.00
Total 288.00 | 4,632.00 | 312,768.00

Cuadro 3.6: Demanda promedio por hora y por dia, sentido Oeste-Este.
Fuente: Elaboracién propia

Sentido Esto - Oeste
Pasajeros/| Av.Ramén Castilla
Vehioalos Vehiculos Can}idnd Cantidad
Vi |Pasaieros
Moto Taxd 2.00 64.00 128.00
Moto Lineal 1.00 136.00 136.00
Autos 3.00 415.00 1,245.00
Coagter 30.00 120.00 3,600.00
Total 36.00 735.00 5,109.00
Este - Oeste
Seatido Av. Ramén Castilla
Pasajeros/
Vehiculos Vehiculos | Cantidad Ctnqd:d
Vehiculos |Pasajeros
Moto Taxi 16.00 512.00 8,192.00
Moto Lineal 8.00 1,088.00 8,704.00
Autos 24.00 3,320.00 | 79,680.00
Coaster 240.00 960.00 | 230,400.00
‘Total 288.00 5,880.00 | 326,976.00

Cuadro 3.7: Demanda promedio por hora y por dia, sentido Este-Oeste.
Fuente: Elaboracién propia

Narte - Sur
Sentido |pasajeros/ Av. Fjército
Vehiculos Vehiculos | Cantidad |Cantidad
Vehicules (Pasaleros |
Moto Taxi 2.00 28.00 56.00
Moto Lineal 1.00 68.00 68.00
Autos 3.00 199.00 597.00
Coaster 30.00 20.00 600.00
Total 36.00 315.00 | 1,321.00
Norte - Sur
Sentido
Pasajeros/ Av. Ejército
Vebiculos Vehiculos | Cantidad |Cantidad
Vehiculos |Pasajeros
Moto Taxi 16.00 224.00 | 3,584.00
Moto Lineal 8.00 544.00 | 4,352.00
Autos 24.00 1,592.00 | 38,208.00
Coaste 240.00 160.00 | 38,400.00
Total 288.00 2,520.00 | 84,544.00

Cuadro 3.8: Demanda promedio por hora y por dia, sentido Norte-Sur.
Fuente: Elaboracién propia
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Sur - Norte

Sentldo |pasajeros/ Av.Ejéreito
Vehfculos | Cantidad |Cantidad
Vehiculos
‘ Yehiculos!Pasaieros |
Moto Taxi 2.00 35.00 70.00
Moto Lineal 1.00 47.00 47.00
Autos 3.00] 20000 600.00
Coaster 30.00 20.00 600.00
Total 3600 30200 131700
Sentido Sur - Norte

Pasajeros/ Av. Ejército
Vehiculos | Cantidad |Cantidad

Vehiculos Vehiculos|Pasajeros
Moto Taxi 16.00 280.00 | 4,480.00
Moto Lineal 8.00 376.00 | 3,008.00
Autos 24.00 | 1,600.00 | 38400.00
Coaster 240.00 160.00 | 38,400.00

Total 288.00 | 2,416.00 | 84,288.00

Cuadro 3.9: Demanda promedio por hora y por dia, sentido Sur-Norte.
Fuente: Elaboracién propia

NorQOeste - Este

Pasajeros/| Ir.José C Mariitegui
Vehiculos | Cantidad |Cantidad

Sentido

Vehfculos

Vehiculos [Pasaieros |
Moto Taxi 2.00 45.00 90.00
Moto Lineal 1.00 90.00 90.00
1Autos 3.00 258.00 774.00
Coast: 30.00 2.00 60.00
Total 36.00 395.00 | 101400
Seatido NorOeste -Este |
Pasajeros/ Jr.José C. Maristegui
Vehiculos | Cantidad |Cantidad
Vehiculos Vehiculos |Pasajeros
Moto Taxi 16.00 360.00 | 5,760.00
|Moto Lineal 8.00 720.00 | 5,760.00
Autos 2400 | 2,064.00 | 49,536.00
{Coaster 240.00 16.00 | 3,840.00

Total 28800 | 3,160.00 | 64,896.00

Cuadro 3.10: Demanda promedio por hora y por dia, sentido NorOeste-Este.
Fuente: Elaboracién propia

3.2.4. Operaciéon del sistema de transporte actual.

En este acédpite se desarrollardn todos los aspectos relacionados con el transito

de vehiculos en la interseccién de estudio.

a. Volumen vehicular en los tramos de estudio.
Los volimenes vehiculares fueron obtenidos de datos provenientes de los estudios
de campo(fuentes primarias), previamente a la realizacién de los conteos, se buscé
informacién anterior de estudios anteriores(fuentes secundarias).Posteriormente

se realizé un muestreo de 3 horas por dia divididos en 1 hora en las horas
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pico, en la manana entre las 7:00am a 8:00am, en la tarde entre las 12:00pm a
1:00pm y en las noches entre las 6:00pm a 7:00pm como lo reportantan en el
diario local Correo® . Estos muestreos se realizaron con la finalidad de identificar
y verificar los volimenes de mayor carga en los carriles de la interseccién en
estudio, tomando en cuenta los siguientes detalles:

- Los conteos se desarrollaron por sentido, por via, en tres horarios y en diferentes

fechas.

- Av. Ramén Castilla, sentido Oeste - Este, desde el 30/01/17 al 03/02/17.

- Av. Ramén Castilla, sentido Este - Oeste, desde el 06/02/17 al 10/02/17.

- Av. Ejército, sentido Norte - Sur, desde el 13/02/17 al 17/02/17.

- Av. Ejército, sentido Sur - Norte, desde el 20/02/17 al 24/02/17.

- Jr. José Carlos Maridtegui, sentido NorOeste - Este, desde el 27/02/17 al
03/03/17.

- Los conteos se desarrollaron por 3 horas divididos en tres turnos de 1 hora cada
uno. - La clasificacién vehicular para los conteos fueron los siguientes:

» Mototaxi

= Moto lineal

= Autos

s Coaster

= Bus

s Camioneta

s Camién

s Volquete

s Trailer

SFuente: www.diariocorreo.pe
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Para realizar el muestreo de manera éptima se procedié a utilizar la fémula
estadistica para calcular el tamaifio de la muestira desconociendo el tamano de la
poblacién, al no conocerse con exactitud la cantidad de vehiculos que circulan
por nuestro punto de interés al ser esta cantidad variable y aleatoria, la cual sigue

a continuacién:

(Z2)-(p)-(9)
e St (3.1)

n =
Donde:
Z : nivel de confianza.
p : probabilidad de éxito o proporcién esperada.
q : probabilidad de fracaso.

d : precisién (error maximo admisible en términos de proporcién).

Por lo que considerando un nivel de confianza del 95% al cual le corresponde
Z=1.96, permitiendo un margen de error del 5% y teniendo p=q=0.50, entonces
realizando el cdlculo se tiene:

(ZH).(p).(g)  (1.96%).(0.50).(0.50)

= = = 4 .2
n & 0.052 38 (3.2)

De lo obtenido, es necesario una muestra de 384 vehiculos como minimo en cada

toma de muestra para que el modelo pueda ser validado como procedente.

A continuacién se muestra los voliimenes obtenidos del conteo por sentido de via.
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Volumen Promedio Por Hora de Vehiculos Oeste - Este
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Figura 3.27: Volimen vehicular promedio Av. Ramén Castilla, sentido Oeste - Este.

Fuente: Elaboracion propia

Volumen Promedio Por Hora de Vehiculos Este - oeste

Figura 3.28: Volimen vehicular promedio Av. Ramén Castilla, sentido Este - Oeste.
Fuente: Elaboracién propia
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Volumen Promedio Por Hora de Vehiculos Norte -Sur

‘- Voumen|

Figura 3.29: Volimen vehicular promedio Av. Ejército, sentido Norte - Sur.
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Fuente: Elaboracién propia

Volumen Promedio Por Hora de Vehiculos Sur - Norte

Figura 3.30: Volimen vehicular promedio Av. Ejército, sentido Sur - Norte.

Fuente: Elaboracién propia
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Volumen Promedio Por Hora de Vehiculos NorQOeste -Este
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Figura 3.31: Volimen vehicular promedio Jr. José C. Maridtegui, sentido NorOeste

- Este.
Fuente: Elaboracién propia

3.2.5. Jerarquizacion vial.

Estructuracion vial urbana

Ayacucho cubre una extensién de aproximadamente 24 km2, midiendo 4x7 km
entre sus angulos maés salientes, Tiene un nicleo central en damero tradicional
historico de aproximadamente 500mxlkm, con calles estrechas. Alrededor se
desarrolla un tejido urbano desordenado con pocas avenidas. Sectorialmente,
la planta fisica de la ciudad, ademaés del sector central, cuenta con un sector
Norte-Oeste que puede ser servido por un anillo formado por la via Libertadores
y un conjunto de calles irregulares al Oeste del area central, destacando el Jr.
José Carlos Mareategui. Un tercer sector seria el Sur-Carmen Alto, servido por un
eje que en su parte rectilinea corresponde a la Av. Los Libertadores. Un cuarto
sector serd el correspondiente al distrito San Juan Bautista, al Este-Sur, servido
basicamente por las Avs. Ramén Castilla y Cuzco. Por dltimo, se tiene que el quinto

sector Norte-Este o Ciudad Universitaria, servido por las Avs. Los Incas y San Felipe.

Rasgo comin es que, en Ayacucho, las avenidas de mayor ancho relativo(como las

avenidas antes mencionadas) no tienen continuidad entre si, existiendo en su desa-
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rrollo calles estrechas y/o accidentadas que habria que regularizar a fondo muchas de
ellas. Se plantea que, dado el estado de incipiente o de poca consolidacién de muchas
de ellas, se tiene que recurrir a un proceso de renovacién urbana, remodelando un
nimero de cuadras mediante realineamientos y/o ensanches, para lo cual se tendrs
que recurrir a expropiaciones forzosas. para lo cual se debe plantear programas de
reubicacion temporal, o bien canje por otras viviendas, o alojamientos temporales.
Tomando en cuenta que al parecer antes de llegar a esta situacién, durante déca-
das,las autoridades no dimensionaron el problema de continuidad urbana y dejaron
de controlar las ocupaciones. Pero también debe tomarse conciencia de que ain, en
las condiciones actuales de tamaifio de la ciudad, todavia se estd a tiempo de corregir

las mal informaciones sin causar mayores molestias.[3]

3.2.6. Clasificacion vial.

La clasificacién de las vias es un aspecto técnico sustancial para dotar de una
adecuada accesibilidad y movilidad urbana a la provincia de Huamanga. Existen dos
niveles de clasificacion de la infraestructura vial, desde el punto de vista nacional,
externo, y desde el punto de vista local, del distrito. Para inducir al desarrollo
adecuado de un 4rea, cualquiera sea esta, se requiere de una jerarquizacién de las

vias, en términos funcionales(3].

Deben existir vias con determinadas caracteristicas funcionales denominadas de
paso, de modo que permitan un transito rapido, sin interferencias y si es que las
hay, se resuelvan mediante infraestructura a desnivel; y otras en el otro extremo
de las funciones, se encuentra la funcién de acceso, donde la circulacién debe ser a
bajas velocidades y donde se puedan realizar todo tipo de movimientos, como giros

a la derecha, izquierda, estacionarse, giro de media vuelta; todos a nivel[1].

De la combinacién de estas funciones bésicas, se obtiene los cuatro tipos o

categorias de vias:
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Vias expresas.- Son vias que tienen unicamente la funcién de paso en una
ciudad, donde la accesibilidad hacia los predios adyacentes se realiza sélo a través de
vias auxiliares, no hay interferencias en su recorrido y se circula a altas velocidades.
Requieren un derecho de via por lo menos del orden de los 50m y se justifican
por sus largos recorridos. En el caso de la ciudad de Ayacucho no se observa un

requerimiento de este tipo de via, por su ain reducido tamafio[33].

Vias arteriales.- Son vias que tienen principalmente la funcién de paso y
con un bajo nivel de accesibilidad hacia los predios adyacentes. Hay interferencias
en su recorrido generado por intersecciones a nivel con otras vias, resueltas por

semaforizacién. Generalmente tienen vias auxiliares a ambos lados[33].

Vias colectores.- Son vias que tienen principalmente la funcién de acceso y
con un bajo nivel de transito de paso. Hay en su recorrido frecuentes intersecciones

a nivel, circuldandose a velocidades medias y bajas[33].

Vias locales.- Son las vias que tienen principalmente la funciéon de acceso a las
propiedades a un minimo o nulo nivel de paso. Hay permanentes interferencias en

su recorrido generado por las intersecciones a nivel. Se circula a bajas velocidades[33].

Producto de diversos estudios de Planes Urbanos, se ha desarrollado una meto-

dologia de sub-clasificacién segln su carécter(33]:

Vias Locales preferenciales

Vias Locales residenciales

» Vias Locales comerciales

Vias Locales industriales

Vias Locales peatonales
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Esencialmente las vias Locales Preferenciales, Vias Locales Comerciales, Vias
Locales Residenciales, son las vias que estructuran cualquier area de la ciudad,
desde el punto de vista sectorial, las mismas que seran estudiadas y evaluadas para
su declaracién y posteriores efectos de accién, incluyendo en este caso la vocacién
de las vias en cuanto a su utilizacién para el paso del trdnsito pesado, rutas de

transporte publico, estacionamientos, etc.[33]

En la ciudad de Ayacucho se cuenta con una via expresa - anillo vial periferico(se
encuentra en todo el periferio de la ciudad de Ayacucho), vias articuladoras - anillo
vial intermedio(se encuentra conectado a los distritos de la ciudad de Huamanga)

y vias colectoras - anillo vial central{ se encuentra circunvalando el centro de la

ciudad).®

La interseccién considerada para el presente estudio pertenece a la red vial co-

lectora de la ciudad de Huamanga.

3.3. Analisis del trafico en el area de estudio.

Se ha realizado el conteo del tréfico en la Av. Ramén Castilla en el Sentido Oeste
- Este desde el 30/01/17 al 03/02/17, en el sentido Este - Oeste desde €l 06/02/17 al
10/02/17, en la Av. Ejército en sentido Norte - Sur desde el 13/02/17 al 17/02/17,
en el sentido Sur - Norte desde el 20/02/17 al 24/02/17 y en el Jr. José Carlos
Maridtegui en el sentido NorOeste - Este desde el 27/02/17 al 03/03/17 todos estos
conteos se realizaron en tres horarios, 7:00am - 8:00am, 12:00pm - 1:00pm, 6:00pm
- 7:00pm, los cuales son considerados como las horas de mayor trafico vehicular.”
Estos datos obtenidos en campo permiten el conocimiento del flujo vehicular en

horarios llamados horas punta.

6Fuente: Plano de desarrollo urbano de la ciudad de Ayacucho 2008-2018. Planc adjunto.
"Fuente: www.diariocorreo.pe
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("Y' PUNTOS DE TOMA DE DATOS

AVENIDASIRON SENTIDO
) Av.RaménCastla |Este-Oeste . —

(” Av.RaménCastilla [Oeste-Este ———
' Av.Ejéreito Norte-Sur ——
C Av.Eférdto Sur - Norte ———t

(3 Ir.José C. Marldtegul | Este - Oeste ——-

Figura 3.32: Puntos de toma de datos en campo.

Fuente: Elaboracién propia

3.3.1. Resumen promedio del aforo realizado de las 7:00 am

a 8:00 am

Resumen del flujo de vehiculos en la zona de estudio, considerando cada
vehiculo(mototaxi, moto lineal, auto, coaster, bus, camioneta, camidén, volquete,

trailer) y el influyente en el flujo total.

A continuacién se muestra los datos obtenidos en campo:
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Figura 3.33: Flujo vehicular: Moto Taxi.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.34: Flujo vehicular: Moto Lineal.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.35: Flujo vehicular: Auto.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.36: Flujo vehicular: Coaster.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.37: Flujo vehicular: Bus.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.38: Flujo vehicular: Camioneta.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.39: Flujo vehicular: Camién.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.40: Flujo vehicular: Volquete.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.41: Flujo vehicular: trailer.

Fuente: Elaboracién propia
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| RESULTADOS FINALES PROMEDIO DE 7:00 am - 8:00 am EN CADA SENTIDO |

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piiblico
via: Todas Tpr : Transporte privado
PUNTO : Punto de Interseccitn
SENTIDO : |TODOS
FECHA : 30/01/17 AL 03/02/17
CANTIDAD TOTAL PROMEDIO POR HORA DE 7:00 am - 8:00 am EN CADA SENTIDO
Sentido | Oeste - Este | Este - Oeste | Norte - Sur [sur - Norte| Noroeste -
Via Av.Ramén | Av. R:m;z"m Av. Ejército Av. Jr.José C. TOTAL | Porcentaje
Castilla | Castilla Ejército | Mariitegui
Moto Taxi 58.00 62.00 21.00 48.00 50.00 239.00 8.51%
Moto Lineal 79.00 159.00 89.00 46.00 99.00 472.00 16.80%
| Autos 309.00 442.00 153.00 194.00 272.00 1,410.00 50.20%)
Coaster 129.00 128.00 2100 22.00 2.00 302.00 10.75%
Bus 1.00 - - - - 1.00 0.04%
Camionetas 36.00 78.00 45.00 43.00 73.00 275.00 9.79%
Camiones 26.00 13.00 20.00 22.00 13.00 94.00 3.35%
| Volquetes 1.00 2.00 4.00 1.00 - 8.00 0.28%
Trailer - 2.00 400 2.00 - 8.00 0.28%)|
Total 639.00 886.00 397.00 378.00 509.00 2,809.00 100.00%

Cuadro 3.11: Resumen de la cantidad total de vehiculos 7:00am - 8:00am.
Fuente: Elaboracién propia

3.3.2. Resumen promedio del aforo realizado de las 12:00

pm a 1:00 pm

Resumen del flujo de vehiculos en la zona de estudio, considerando cada
vehiculo(mototaxi, moto lineal, auto, coaster, bus, camioneta, camién, volquete,

trailer)y el influyente en el flujo total.

A continuacién se muestra los datos obtenidos en campo:
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MOTO TAXI

Figura 3.42: Flujo vehicular: Moto Taxi.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.43: Flujo vehicular: Moto Lineal.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.44: Flujo vehicular: Auto.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.45: Flujo vehicular: Coaster.
Fuente: Elaboraci6én propia

Figura 3.46: Flujo vehicular: Bus.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.47: Flujo vehicular: Camioneta.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.48: Flujo vehicular: Camién.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.49: Flujo vehicular: Volquete.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.50: Flujo vehicular: trailer.

Fuente: Elaboracién propia
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| RESULTADOS FINALES PROMEDIO DE 12:00 pm - 1:00 pm EN CADA SENTIDO |

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte pblico
ViA: Todas Tpr : Transporte privado
PUNTO : Punto de Interseccién
SENTIDO: |TODOS
|FECHA : 30/01/17 AL03/02/17
CANTIDAD TOTAL PROMEDIO POR HORA DE 12:00 pm - 1:00 pm EN CADA SENTIDO
Sentido | Oeste - Este | Este - Oeste | Norte - Sur |Sur - Norte No;zib. '
Via Av. Rgmén | Av. Ramon Av. Ejército Av. Jr.JoséC TOTAL |Porcentaje
Castilla | Castilla : Eiército | Mariitegui
Moto Taxi 53.00 52.00 24.00 27.00 41.00 197.00 7.26%)
Moto Lineal 147.00 13100 50.00 49.00 7700 454.00 16.73%
Awtos 291.00 367.00 198.00 219.00 27100 1,346.00 49.61%
|Coaster 132,00 117.00 2200 20.00 2.00 293.00 10.80%
[Bus 1.00 100 100 1.00 - 4.00 0.15%
Camionetas 62.00 6200 33.00 51.00 64.00 272.00 10.03%
Camiones 27.00 27.00 16.00 10.00 12.00 92.00 3.39%
Volquetes 2200 200 1.00 200 - 27.00 1.00%
| Trailer 2200 200 2.00 200 - 28.00 1.03%
Total 757.00 761.00 347.00 381.00 467.00 2,713.00 100.00%

Cuadro 3.12: Resumen de la cantidad total de vehiculos 12:00pm - 1:00pm.

Fuente: Elaboracién propia

3.3.3. Resumen promedio del aforo realizado de las 6:00 pm
a 7:00 pm

Resumen del flujo de vehiculos en la zona de estudio, considerando cada
vehiculo(mototaxi, moto lineal, auto, coaster, bus, camioneta, camidn, volquete,

trailer)y el influyente en el flujo total.

A continuacién se muestra los datos obtenidos en campo:
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MOTO TAX1

Figura 3.51: Flujo vehicular: Moto Taxi.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.52: Flujo vehicular: Moto Lineal.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.53: Flujo vehicular: Auto.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.54: Flujo vehicular: Coaster.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.55: Flujo vehicular: Bus.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.56: Flujo vehicular: Camioneta.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.57: Flﬁjo vehicular: Camién.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.58: Flujo vehicular: Volquete.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.59: Flujo vehicular: trailer.

Fuente: Elaboracién propia
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I RESULTADOS FINALES PROMEDIO DE 6:00 pm - 7:00 pm EN CADA SENTIDO I

_ FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte pablico
V1A : Todas Tpr : Transporte privado
PUNTO : Punto de interseccion
SENTIDO : |TODQS
FECHA : 30/01/17 AL03/03/17
CANTIDAD TOTAL PROMEDIO POR HORA DE 6:00 pm - 7:00 pm EN CADA SENTIDO
Sentido  |Oeste - Este | Este - Oeste | Norte - Sur |Sur - Norte| NorOeste-
via | AvRaman [AvRamon [ T A, JrjoséC | [UTAL |Poroestaje
Moto Taxi 57.00 78.00 39.00 30.00 43.00 247.00 9.52%
Moto Lineal 68.00 116.00 64.00 45.00 94.00 387.00 14.929%
Autos 295.00 437.00 205.00 186.00 231.00 1,354.00 52.20%
Coaster 117.00 116.00 17.00 17.00 1.00 268.00 10.33%
Bus - 1.00 100 1.00 - 3.00 0.12%
Camionetas 51.00 70.00 3400 39.00 63.00 257.00 9.91%
Camiones 10.00 22.00 9.00 11.00 10.00 62.00 2.39%
Volquetes 1.00 5.00 200 1.00 - 9.00 0.35%
TL:iler 1.00 2.00 3.00 1.00 - 7.00 0.27%
Total 600.00 847.00 37400 331.00 44200 | 259400 | 100.00%

Cuadro 3.13: Resumen de la cantidad total de vehiculos 6:00pm - 7:00pm.
Fuente: Elaboracién propia

3.4. Simulacién con PTV VISSIM V.9

3.4.1. Descripcion del programa Vissim 9.0

Con PTV Vissim, puede simularse la situacién del trafico a la perfeccién, tanto
la comparacién de operar con distintos tipos de intersecciones como el andlisis de
implementar medidas de prioridad al transporte piblico o el impacto de un distinto
plan de semaforizacién. PTV Vissim, como software lider mundial para la simulacién
microscdpica del trafico, en un solo modelo permite representar a todos los usuarios
de la via piiblica y estudiar sus interacciones: autos, transporte de carga y cualquier
tipo de transporte piblico, ya sea ferroviario o convencional. Para ello, los modelos de
comportamiento vehicular, cientificamente desarrollados y validados, proporcionan
una simulacién realista de todos los agentes.

El software ofrece una gran flexibilidad en miltiples aspectos: el concepto de
arcos y conectores permite que los usuarios modelen geometrias de cualquier tipo,

por muy complejas que sean. Las caracteristicas de conductores y vehiculos permiten
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una parametrizacién individual. Ademas, gracias a la gran variedad de interfaces se
pueden integrar sin dificultades otros sistemas de control semaférico, gestién del
trafico, o modelos de emisiones.

Las amplias posibilidades de anilisis hacen de PTV Vissim una herramienta
potente para evaluar y planificar la infraestructura vial tanto urbana como inter-
urbana. Con este software se pueden obtener tanto resultados numéricos detallados
como impresionantes animaciones en 3D representando diversos escenarios. Resulta
un recurso ideal para presentar propuestas de infraestructura tanto ante los agentes
responsables de la toma de decisiones, como a la opinién publica, de forma com-

prensible y convincente.|[24]

3.4.2. Funcionamiento del software Vissim 9.0

Vissim estd basado en los pardmetros psicofisicos del seguimiento vehicular pro-
puesto por el profesor Wiedemann. Entre sus aplicaciones més destacadas estdn el
de proyectar el transito urbano y operaciones del transporte piiblico as{ como el
analisis de la configuracién de carriles, composicién del trafico, semaforizacién, etc.
Es asi que se convierte en una herramienta 1til para la evaluacién de las alternativas
basadas en el disefio y el planeamiento del transito y transporte.[35]

Su principal tarea es conseguir la adecuada representacién del comportamiento
de la conduccién vehicular en el transito. Para lograrlo, se debe tomar en cuenta la
dindmica seguida por los distintos tipos de vehiculos en interaccién.

Est4 internamente compuesto por dos funciones: el simulador del trafico y el
generador de estados de senales. El primero de estos permite la animacién de la
circulacién de los vehiculos; mientras que el segundo genera internamente archivos
de salida con acumulacién de datos estadisticos como tiempos de viaje y longitudes
de cola.[28]

El modelo de seguimiento vehicular es el que tiene mayor efecto sobre Vissim. No
obstante, se debe considerar el modelo de cambio de carril, ya que ambos forman un
conjunto integrado en el desarrollo del modelo del trafico. Para el primer modelo, si

un vehiculo de mayor velocidad se acerca a uno con menor velocidad, se ajustara a
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su separaciéon. Esto se debe a la reaccién del conductor que depende de la diferencia
de velocidad, distancia y comportamiento. Por otro lado, para el segundo modelo,
se verifica la conduccién de los vehiculos por las conexiones de varios carriles.[30]
La microsimulacién del proyecto es representada por las redes viales, los peatones,
los vehiculos y otros elementos que se registran como datos de entrada en este
software. A continuacién se presentan los componentes presentes en el proyecto: los

estéticos y los dindmicos.[15]

3.4.3. Componente estatico

Estos componentes se aprecian durante la trayectoria de los vehiculos dentro del
sistema modelado. En el caso de una interseccion, se producen giros y movimientos
para las circulaciones realizadas.

Los giros se definen como la posibilidad de un vehiculo de dirigirse de un tramo
a otro. Por otro lado, el movimiento indica una desagregacién de los giros que se
incrementa de acuerdo al grado de detalle.

Estos detalles se pueden apreciar en la figura. Asimismo, existen otros componen-
tes estéticos, tales como las sefiales de transito. Estas tienen una gran influencia sobre

los conductores pues aseguran y/o persuaden el cumplimiento de las normas.[31]
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Figura 3.60: Giros y movimientos en la interseccién.

Fuente: Elaboracién propia

3.4.4. Componente dinamicos

Estos varian con relacion al tiempo durante la circulacién del trafico. Influyen
en gran medida con la determinacién de las interrelaciones existentes entre los di-
ferentes pardmetros dentro del modelo microscépico. Por ende, la eleccién del nivel
de detalle del proyecto dependera de la precision de estos componentes dinamicos.
Los seméaforos son un ejemplo de los distintos componentes dindmicos. Estos afec-
tan el comportamiento de un conductor y por ello, influyen considerablemente en el

sistema.[31]

3.4.5. Metodologia a emplear

A continuacién, se puede apreciar un ezquema, donde se presenta la secuencia
de la metodologia de este proyecto, la cual tiene como base la recomendacién dada

por la FHWA (2004).[36].
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Figura 3.61: Metodologia propuesta para la realizacién del proyecto.
Fuente: FHWA (2004)(36]
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Figura 3.62: Metodologia compacta propuesta para la realizacién del proyecto.
Fuente: FHWA (2004)(36]

3.4.6. Consideraciones y datos para el modelo

Parte del objetivo del proyecto es el estudio del nivel de detalle de la construccién
del modelo. Se mencionan dos situaciones: situacién actual, anélisis con un paso a
desnivel y un ITS; para el analisis de fallo de las senales de transito en la situacién
actual, basta con un esbozo de la infraestructura del modelo. en el caso del paso a
Desnivel y el ITS se requiere la implementacién de nuevos modelos de mejora.En el
estudio de la interseccién se necesita un trabajo de mayor precisién. En ese caso, se

cuenta con el desarrolio de la simulacién de la zona estudiada.

Las redes viales se representan mediante escalas geométricas. Sus mediciones se
logran a través de mediciones topogréaficas, importaciones macroscépicas, fotografias

aéreas, mediciones en CAD, mediciones manuales, entre otros.[15]
Para las consideraciones de los datos d entrada tenemos como primer elemento

el reconocimiento de las vias y sus sentidos considerados en la actualidad, para ello

se mostré a detalle en la figura 3.11.

113



3.4.6.1. Anchos de vias disponibles

los anchos de vias que se registraron en campo fueron obtenidas con el uso de una
wincha de 50 metros para la medicién, una libreta para el registro y una cAmara para
adquirir visualmente cada detalle que se presenta, estos datos fueron procesados y

se mostraron graficamente en las figuras desde 3.19 hasta 3.23.

3.4.6.2. Resultados de los aforos realizados

Los aforos vehiculares se realizaron en tres horarios considerados horas puntas,
para asi obtener datos para el caso mas critico los cuales se realizaron en cada uno
de los carriles que intervienen en la interseccion y también las direcciones que estos
toman una vez que cruzan el punto de interseccién, los datos procesados se muestran

a continuacién en el siguiente cuadro.

CANTIDAD PROMEDIO POR HORA EN LA INTERSECCION
Sestido | Oeste - Este | Este - Oeste | Norte - Sur |Sur - Norte N°x‘°' |
via | Av-Ramén |Av.Ramén | N Ry JrjoseC | TOTAL |Porcestaje
Moko Taxi 56.00 64.00 2B.00 35.00 45.00 228.00 846%
Moto Lineal 98.00 136.00 68.00 47.00 90.00 439.00 16.29%)
Awtos 299.00 415.00 199.00 200.00 25800 ] 1371.00 50.87%
Coaster 126.00 120.00 20.00 20.00 200 288.00 10.69%
Bus 1.00 1.00 1.00 1.00 - 4.00 0.15%
| Camionetas 50.00 69.00 37.00 45.00 67.00 268.00 9.94%
Camiomes | 21.00 19.00 15.00 14.00 1200 81.00 3.01%
Volquetes 1.00 4.00 200 1.00 - 8.00 0.30%
Trailer 1.00 2.00 300 2.00 - 8.00 0.30%
Total 653.00 830.00 373.00 365.00 47400 |  2695.00 | 100.00%

Cuadro 3.14: Aforo total procesado.

Fuente: Elaboracién propia
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CAMBIOS DE SENTIDOS DE LOS VEHICULOS EN LA INSTERSECCION POR HORA |
Via Av. Raméa Castilla Av. Raméa Castilla Av.Ejército | 3r- José €. Maristegui
Combio de [Avhamon [, . o [AvRamon[ o TAv.Ramén [ Av. Ramén [Av.Rumén] Av. TOTAL
Via Castill |[A-EIETCO} o oy [AV-EITCO) o ctiMla | Castilla | Castilla | Ejército
Tomade Este Norte Oeste Norte Oeste Este | Este Norte
Moto Taxi 42,00 14.00 45.00 19.00 17.00 1100 | 3400] 1100 193.00
Moto Lineal 74.00 2400 95.00 4100 41.00 2700 | 6800 2200 392.00
Antos 224,00 7500] 29100 12400| 119.00 8000 | 19400] 6400] 117100
Coaster 95.00 3100 84.00 36.00 12,00 800 1.00 1,00 268.00
Bus _100 . - 1.00 - 1.00 - - 3.00
Camiowetas 38,00 12.00 4800 21.00 22,00 15s00| soo0| 1700 223.00
Camiomes 16.00 5.00 13.00 6.00 9.00 6.00 9.00 3.00 67.00
[Volquetes 1.00 . - 400 - 200 . . 7.00
Trailer 1.00 - - 200 - 300 - - 600
Sub Total 49200 16100] 57600] 25400] 22000 15300 3s600] 11800
Total 65300 830.00 373.00 47400 233000

Cuadro 3.15: Cambios de sentidos en la interseccién.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.63: Flujograma Av. Ramén Castilla, Oeste-Este.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.64: Flujograma Av. Ramén Castilla, Este-Oeste.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.65: Flujograma Av. Ejército, Norte-Sur.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.66: Flujograma Jr.José C. Mariategui, NorOeste-Este.

Fuente: Elaboracién propia

3.4.6.3. Longitudes de colas

Las longitudes de colas registradas se obtuvieron mediante el uso de pintura en los
carriles senalando en ellas cada 10 metros y asi controlar cudntos vehiculos se reinen
generando la longitud de cola, estos datos procesados se muestran a continuacién
y también la desviacién estdndar de ellas el cual se requerird mas adelante para la

calibracién del modelo.
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LONGITUD DE COLA (m) DE VEHICULOS POR CAMBIO DE SEMAFORO
Sentido  |Oeste - Este | Este - Oeste | Norte - Sur |Sur - Norte N°'::(?'
Via Av, Ramén | Av. Ramén Av. Ejército Av. Jr.José C. TOTAL | Porcentaje
Castilla | castilla Eiército | Mariitegni
01 110.00 128.00 62.00 65.00 365.00 6.76%
02 96.00 129.00 60.00 66.00 351.00 650%
03 100.00 132.00 55.00 70.00 357.00 6.61%
04 95.00 128.00 58.00 65.00 346.00 641%
05 98.00 125.00 66.00 68.00 357.00 6.61%
06 101.00 | 126.00 59.00 71.00 357.00 6:61%
07 100.00 125.00 70.00 70.00 365.00 6.76%
08 103.00 134.00 56.00 73.00 366.00 6.78%
09 97.00 135.00 60.00 67.00 359.00 6.65%,
10 102.00 127.00 55.00 72.00 356.00 659%
11 100.00 133.00 58.00 70.00 361.00 6.69%
12 95,00 129.00 61.00 80.00 365.00 6.76%,
13 98.00 136.00 60.00 68.00 362.00 6.70%
14 106.00 131.00 63.00 76.00 376.00 6.96%
15 95.00 132.00 57.00 69.00 357.00 6:61%
PROMEDIO 100.00 130.00 60.00 7000 | 540000 | 100.00%
DESV.EST. 4.09 359 4.09 409 | 1043500 193.24%

Cuadro 3.16: Longitudes de colas en cada via y sentidos.

Fuente: Elaboracién propia

3.4.6.4. Semaforizacién utilizada en la actualidad

La interseccién en estudio actualmente cuenta con seméforos instalados en cada

via que permite regular el flujo vehicular y el congestionamiento que se produce por

la confluencia de los vehiculos, los seméaforos presentan intervalos para el cambio de

color iguales en la Av. Ramén Castilla siendo el Color rojo 70 segundos y el color

verde de 30 segundos, mientras que en el Jr. José C. Mariitegui se tiene 80 segundos

para el color rojo y 22 segundos para el verde, se muestra los datos obtenidos en

campo a continuacion:

TIEMPO EN SEGUNDOS DE SEMAFOROS ACTUALMENTE
Sentido | Oeste - Este | Este - Oeste | Norte - Sur |Sur - Norte NorOeste -
. Av. Ramén | Av. Ramdn . Av. Jr.José C.
Vi 2 : .
12 la - Av. Ejército Ejército | Mari
SEM. RO, 70.00 200D 70.00 80.00
SEM. VERDE 30.00 30.00 30.00 22.00

Cuadro 3.17: Tiempos de semaforos en la interseccién.

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.6.5.

Las Velocidades y tiempos que se registraron se tomaron considerando el tltimo
vehiculo de la longitud de cola, el cual realizaba un recorrido y tiempo para cruzar
el punto de interseccién, para la simulacién estos recorridos tuvieron un alcance
hasta un punto en el que los vehiculos pudieran salir del congestionamiento teniendo
vias alternas o salidas préximas al punto de estudio, a continuacién se muestran

lo registrado para vehiculos que representan un mayor volumen segin los datos

Velocidades y tiempos de recorrido

obtenidos y mayor movilidad como viene a ser los autos:

VELOCIDADES (/s - km/h) DE RECORRIDO
Sestido  |Oeste- Este | Este- Oeste | Norte - Sur |Sur - Norte N"f}_ze:u'
Av.Ramon | Av. Ramén | e ] Av. Jr.José C.
via Castilla_| castilla | A™-EIFTM0) pipity | Maristegui |
81 11.00 12.80 1240 13.00
02 1371 1290 12.00 1320
03 1250 13.20 1375 1167
04 1357 12.80 1160 13.00
05 1225 15.63 11.00 1133
96 12.63 14.00 11.80 1183
07 1250 1563 10.00 1167
98 12.88 1218 11.20 1217
89 1243 1125 12.00 1117
10 1275 14.11 1375 12.00
1 1250 12.09 11.60 1167
12 1357 1250 12.20 10.00
13 1225 1133 12.00 1133
14 11.78 13.10 12,60 10.86
15 1238 1320 14.25 11.50
m/s 1256 13.14 1214 1176
km/h 45.00 47.00 44.00 42,00

Cuadro 3.18: Velocidades de recorrido en cada via por autos.

Fuente: Elaboracién propia
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TIEMPOS (s) DE RECORRIDO ,

Sentido | Oeste- Este | Este- Oeste | Norte - Sur [Sur - Norte| "o
" Av. Ramon | Av. Ramon . Av. Jr.josé C.
via Castilla_| castila | AV-EIEPA| popito | Maristepmi |
01 1000 10,00 500 500
02 7.00 10.00 5.00 5.00
03 8.00 10.00 4.00 6.00
o4 7.00 10.00 5.00 5.00
05 8.00 8.00 6.00 6.00
06 8.00 9.00 5.00 6.00
07 8.00 8.00 7.00 6.00
08 8.00 11.00 5.00 6.00
09 8.00 12.00 5.00 6.00
10 8.00 9.00 4.00 6.00
11 8.00 11.00 5.00 6.00
12 7.00 10.00 5.00 8.00
13 8.00 1200 5.00 6.00
14 9.00 1000 5.00 7.00
15 8.00 1000 400 6.00

PROMEDIO 8.00 1000 5.00 6.00

Cuadro 3.19: Tiempos de recorrido en cada via por autos.
Fuente: Elaboracién propia

3.4.6.6. Pasos a desnivel propuestos

Como una de las propuestas de mejora se planteé realizar dos pasos a desnivel
los cuales se desarrollaron en los carriles centrales de las vias siendo el primer
Paso a Desnivel Superior, elevandose de la plataforma el carril central un nivel
superior permitiendo a los vehiculos que vienen por la Av. Ramédn Castilla en el
sentido Este-Oeste tomar este carril y salir directamente adelante en la Av. Ramén
Castilla y a la Av. Ejército, restringiendo su uso para los vehiculos particulares
y livianos; del mismo modo tenemos el segundo Paso a Desnivel inferior, el cual
desciende de la plataforma el carril central un nivel inferior permitiendo a los
vehiculos que vienen por la Av. Ramén Castilla sentido Oeste-Este y los vehiculos
que vienen por el Jr. José C. Maridtegui sentido NorQOeste-Este tomar este carril y
salir directamente adelante en la Av. Ramén Castilla, restringiendo su uso para los
vehiculos particulares y livianos. Los disefios que se mostraran fueron considerando

los requerimientos estipulados en el Manual de Diserio Geométrico de Carretera®.[6)

8Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (DG-2014),Aprobado mediante Resolucién Directo-

ral N° 028-2014-MTC/14(30/10/14)
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A continuacién se muestra el disefio propuesto para los pasos a desnivel, tanto

superior e inferior:

Figura 3.67: Planteamiento general en planta.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.68: Vista de la salida del paso a desnivel inferior.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.69: Vista del ingreso del paso a desnivel superior.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.70: Vista panoramica del paso a desnivel superior.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.71: Vista panordmica del paso a desnivel superior e inferior.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.72: Vista del ingreso del paso a desnivel inferior.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.73: Vista del paso a desnivel inferior.
Fuente: Elaboracién propia

PASO A DESNIVEL £
SUPERIOR :
: — ‘—:* .- — i l 2 i &
e %_@@1}\“ S—
£0 0. l .-_‘E-ﬂ“ ‘-|—‘l - 1—50.’ -~
, PASO A DESNIVEL
| INFERIOR
) INFERIOR

Figura 3.74: Planteamiento en perfil de los pasos a desnivel.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.75: Planteamiento en planta del paso a desnivel superior.

Fuente: Elaboracién propia

PASO A DESNIVEL
INFERIOR

j 2198 114,48 I

Figura 3.76: Planteamiento en Planta del paso a desnivel inferior.

Fuente: Elaboracién propia

3.4.6.7. Presupuesto de los pasos a desnivel propuestos

Conforme a lo planteado anteriormente, la implementacién de los pasos a desnivel
tanto inferior como superior para solucionar el problema de trafico vehicular en la

interseccion de estudio demandaria para su construccion la ejecicén de las partidas:

= Obras preliminares: Almacén, seguridad en obra, planes de monitoreo, re-

planteos, demoliciones, reubicaciones de instalaciones basicas, entre otros.

» Movimiento de tierras: Excavacién masiva con maquinaria, excavacion ma-
nual, eliminacién de material excedente, colocacién y compactacién con mate-

rial de afirmado, entre otros.

s Obras de concreto armado: Zapatas, columnas, vigas, losas para platafor-
ma, muros de contencién, estructura de desvio y entrega de caudales,barandas

de seguridad, entre otros.
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= Obras de habilitacién y senalizacién: Habilitacién y adecuacién de dreas
verdes, zonas de uso peatonal, sefializaciones horizontales y verticales, entre

otros.

s Instalaciones eléctricas: Colocacion de alumbrado en paso inferior y supe-
rior, colocacién de aparatos reflecctivos, reconexiones de instalaciones eléctri-

cas, entre otros.

s Instalaciones sanitarias: Reconexiones de instalaciones sanitarias, entre

otros.

para la consideraciéon presupuestaria de los presentes pasos a desnivel se tuvo
como referencia los costos empleados en el paso a desnivel de la Av. Grau en la
ciudad de Lima, infraestructura con las caracteristicas similares al planteado en el
presente proyecto, para lo cual detallamos las partidas més relevantes en costos y

con ello se realiza un anélisis por metro lineal de los pasos a desnivel:
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item Descripcion und Precio S/.
1 Obras Preliminares
1.01 Movilizacién y desmovilizacién de maquinaria glb 50,000.00
1.02 Trazo y replanteo preliminar m2 2.33
1.03 Manteniemiento del transito y seguridad vial mes 15,000.00
2 Demoliciones
2.01 Demolicion de pavimento existente m2 1.45
2.02 Demolicidn de veredas m2 7.76
2.03 Eliminacién de material procedente de demoliciones m3 30.94
3 Movimiento de Tierras
3.01 Excavacién de material suelto c/maquinaria m3 5.87
3.02 Excavacion de material granular existente m3 4.71
3.03 Perfilado, nivelacion y compactacién de sub resante m2 2.00
3.04 Excavacion para cimiento de estructuras m3 4.93
3.05 Relleno compactado con material propio m3 15.95
3.06 Eliminacion de material excedente m3 30.94
4 Zapatas
4.01 Concreto F'c=140 fg/cm2 para solados m2 23.60
4.02 Zapatas-Concreto F'c=210 kg/cm2 m3 305.02
4.03 Zapatas-Encofrado y desencofrado normal m?2 41.50
4.04 Zapatas-Acero de refuerzo F'y=4200 kg/cm?2 kg 4.50
S Pilares
5.01 Pilares-Concreto F'c=280 kg/cm2 m3 360.83
5.02 Pilares-Encofrado y desencofrado normal m2 43.19
5.03 Pilares-Encofrado y desencofrado caravista m2 51.18
5.04 Pilares-Acero de refuerzo F'y=4200 kg/cm?2 hg 4.50
6 Vigas
6.01 Vigas-Concreto F'c=280 kg/cm2 m3 377.07
6.02 Vigas-Encofrado y desencofrado caravista m2 270.96
6.03 Vigas-Acero de refuerzo F'y=4200 kg/cm2 kg 4.50
7 Losas
7.01 Losas-Concreto F'c=280 kg/cm?2 m3 401.45
7.02 Losas-Encofrado y desencofrado caravista m2 270.96
7.03 Losas-Acero de refuerzo F'y=4200 kg/cm2 kg 4.50
8 Pavimento
8.01 Sub-Base granular m3 48.82
8.02 Losas concreto F'c=210 kg/cm2 m3 375.15
8.03 Encofrado y desencofrado normal, Pavimento m2 41.50
9 Muros de Contencion
9.01 Muros-Concreto F'c=280 kg/cm?2 m3 450.65
9.02 Muros-Encofrado y desencofrado caravista m2 315.20
9.03 Muros-Acero de refuerzo F'y=4200 kg/cm?2 ke 4.50
10 Juntas y Sellos
10.01 Junta longitudinal de construccién m 28.47
10.02 Junta transversal de construccion m 28.47

Cuadro 3.20: Partidas y precios de un paso a desnivel.

Fuente: Presupuesto paso a desnivel Av. Grau - Lima.
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Por lo que la ejecucion de los pasos a desnivel resultarfa un costo aproximado de

S/. 4,775,067.37, el cual se detalla a continuacién:

PRESUPUESTO

PROYECTO: "PROPUESTA DE SOLUCION AL TRAFICO VEHICULAR CON PASOS
A DESNIVEL EN LA INTERSECCION AV. RAMON CASTILLA CON AV.
EJERCITO EN LA CIUDAD DE HUAMANGA - AYACUCHO"

FECHA: OCTUBRE 2017

COSTO DIRECTO  S/. 3,458,689.97

GASTOS GENERALES (10.00 %) ©S/.  345,869.00
UTILIDADES (7.00%) S8/, 242,108.30

SUB TOTAL S/ 4,046,667.26
L.G.V. (18.00%) S/ 728,400.11

PRESUPUESTO TOTAL S/. 4,775,067.37

Cuadro 3.21: Presupuesto aproximado del costo de los pasos a desnivel.

Fuente: Elaboracién propia

3.4.6.8. Sistema inteligente de transporte propuestos

Los Sistemas Inteligentes de Transportes nos permiten realizar mejores controles
del transito mediante el uso de dispositivos o mecanismos operacionales computacio-
nales que requieren una central de control que registre realice toma de decisiones en
tiempo real de acuerdo a la demanda exigida.

Para la presente investigacién se planteé desarrollar un ITS mediante el uso de
dispositivos de control tipo sensores en el pavimento que hace referencia a detectores
instalados en los carriles. Como primera alternativa bajo este concepto, los detectores
luego de un determinado volumen de circulacién, en este caso de la avenida Ramén
Castilla en sentido de este a ocste, restringe el giro hacia la derecha desde el carril
1 o el giro a la izquierda desde el carril 2. De forma que la tnica opcién para que
los vehiculos puedan seguir en la avenida Ramén Castilla es conservando el carril

izquierdo 1. Esta medida es una propuesta pues al igual que en el modelo original
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actual, se observa un transito lento debido a que los vehiculos deben hacer el pase

de dos carriles hacia un solo carril, provocando conflictos durante la transicién.

Btustent Versaa
Kot Ine commerc:al use

Figura 3.77: Introduccién de la restricciéon al modelo.
Fuente: Elaboracién propia

Como segunda opcién de ITS tenemos el uso de esta restriccién de carriles y la
opcion de contar con una semaforizacion inteligente, el cual funciona con la recolec-
cién de datos obtenidos en el pavimentos mediante sensores de volumen en el cual
mediante el conteo de vehiculos situados en el carril, el ciclo del seméforo cambia
segin aumente o disminuya su volumen proporcionalmente. El ciclo se introduce
de manera previa en favor al transito de determinados carriles. Para el proyecto se
evalda una propuesta que permite un mayor flujo en el carril de la avenida Ramén
Castilla en sentido de este a oeste, por ejemplo. Este procedimiento se hace en cada

carril y son activados de acuerdo a los parametros definidos en cada detector.
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Figura 3.78: Introduccién de los ciclos semaféricos.

Fuente: Elaboracién propia

3.4.7. Construcciéon de los modelos, calibraciéon y validacién

Como parte de la metodologia propuesta, se continda con la etapa de la construc-
cién del modelo, pues ya contamos con el registro de los datos de campo que serviran
como informacién de entrada para la microsimulacién que se desarrollard mediante
el software Vissim 9.0. Entonces, se pasara a presentar los pasos mas relevantes para

la creacién del modelo:

3.4.7.1. Imagen de fondo (background)

En primer lugar, se obtuvo el background del proyecto, en este caso fue extraido
de Google Earth. Asi mismo, se definieron los links, que representan a las avenidas
del proyecto. Los anchos de cada carril representan el levantamiento topografico

realizado previamente.
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Figura 3.79: Background utilizado para el disefo.
Fuente: Elaboracién propia

3.4.7.2. Link y conectores

Estas herramicntas del software representan las vias disenadas dentro del sistema,
los cuales seran definidos por los numeros de carriles, distancia entre carriles, la
direccién de viaje permitido, entre otros. En cambio los conectores, sirven para
poder unir par de links.

Por ejemplo, para la creacion de la via Av. Ramén Castilla se cuenta con 3 carriles
con dos carriles para la alimentaciéon de cada sentido y con un carril de salida, del
mismo modo para la Av. Ejército que tiene 3 carriles con dos de alimentacién y uno
de salida, sin embargo el del Jr. José C. Maridtegui que define un carril y sale a un
carril, teniendo cada uno de las vias diferentes anchos de vias como se mostré en

una seccién anterior y diferentes conectores como se muestra.
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Figura 3.80: definicién de los link y conectores de cada via.
Fuente: Elaboracién propia

3.4.7.3. Definicién de vehiculos

Mediante los aforos registrados, se define los tipos de vehiculos que circulan
dentro de una via creada, asi como su velocidad esperada y el porcentaje de par-
ticipacién con respecto al flujo total. Como se puede apreciar en el aforo realizado
en las vias se presentan autos, coaster, buses, camiones, camionetas, trailers, motos
lineales y mototaxis, siendo éste 1ltimo un modelo que no se encuentra en el Vissim

9.0 por lo que se utilizé6 un modelo realizado por Lazo, C & Araujo, A.%.[37]

9Lazo, C. & Araujo, A. (2017). Micro-simulacién de vehiculos atipicos: el caso de las moto-taxis

en Villa Maria del Triunfo
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Figura 3.81: Definicién de vehiculos, mototaxi.
Fuente: Elaboracién propia

3.4.7.4. Datos de entrada

Una vez creada las vias y definido los vehiculos dentro del sistema, se pasa a
ingresar los datos de campo realizado en la etapa de la recoleccién de datos tal

como el aforo vehicular, tiempo de semaforos, entre otros.

= Entrada de vehiculos (vehicule inputs)

En este paso se ingresa como dato la cantidad de vehiculos que circulan por
una via determinada; es decir el volumen registrado. Para el ejemplo de la
Av. Ramén Castilla, sentido Oeste-Este, se cuenta con un flujo de 653 vehicu-

los/hora distribuidos en los tipos de vehiculos asignados para esta via.
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CANTIDAD PROMEDIO POR HORA EN LA INTERSECCION

Semtido | Oeste - Este | Este - Oeste | Norte - Sur |Sur - Norte Nﬁ'
via | AvRamon [Av.Ramén [ o Av. JrjoséC | [DVAL |Porceatsje
Castilla | Castilla "7 " | Eiército | Maridbegwi _
Moto Taxi 56.00 64.00 28.00 35.00 45.00 228.00 846%
Moto Lineal 98.00 136.00 68.00 47.00 90.00 439.00 16.29%
Awtos 299.00 415.00 199.00 | 200.00 258.00 | 1,371.00 50.87%
Coaster 126.00 120.00 20.00 20.00 2.00 288.00 10.69%
Bus __ 1.00 1.00 1.00 1.00 - 4.00 0.15%
Camionetas 50.00 69.00 37.00 45.00 67.00 268.00 9.94%
Camiones 21.00 19.00 15.00 14.00 12.00 §1.00 3.01%
Volguetes 1.00 4.00 2.00 1.00 - 8.00 0.30%
Trailer _ 1.00 2.00 3.00 2.00 - 8.00 0.30%
Total]  653.00 $30.00 373.00 | 365.00 47400 |  2,695.00 | 100.00%

Cuadro 3.22: Aforo total procesado.

Fuente: Elaboracién propia

» Asignacién de rutas (vehicule routes 7static)

En esta parte, se distribuye el flujo vehicular de una via entre las posibles

rutas que puede seguir los vehiculos. como por ejemplo de Jr. José Carlos

Maridtegui, los vehiculos se dirigen hacia Av. Ramén Castilla, Av. Ejército

con una determinada fraccién (%), los cuales son detallados en la Tabla y

cuya representacion se plasma en la figura.

CAMBI0S DE SENTIDOS DE LOS VEHICULOS EN LA INSTERSECCION POR HORA
Seatido Oeste - Este Este - Oeste Notie - Ser NorOeste - Este
Via Av. Ramén Castilla Av. Ramon Castilla Av.Ejércite Jr. Joosé C. Maridbegei
Camblode [av.amén [\ oo Tavamin [\ o TAv. Rasin [ Av. Raméa [Av. Ramin Av. TOTAL
Via Castilla ) Castilla -Ejereite| o otilla Castilla | Castilla | Ejéecito
Sentido ‘
Temado Este Norte Oeste Norte Oeste Este l‘.siar . Norte
Mote Taxi 42.00 14.00 45.00 19.00 17.00 1100 34.00 11.00 193.00
Moto Lineal 74.00 24.00 95.00 4100 41.00 27.00 68.00 22,00 392.00
Autes 224.00 75.00 291.00 124.00 119.00 80.00 194.00 64.00 1,171.00
Ceaster 95.00 31.00 84.00 36.00 12.00 8.00 1.00 1.00 268.00
Bus 1.00 - - 1.00 - 1.00 - - 3.00
Camionetas 3B.00 1200 48.00 21.00 22.00 15.00 50.00 17.00 223.00
Camiomes 16.00 5.00 13.00 6.00 9.00 6.00 9.00 3.00 67.00
Volquebes 1.00 - - 4.00 - 2.00 - - 7.00
Trailer 1.00 - - 2.00 - 3.00 - - 6.00
Sub Total 492.00 16100 576.00 254.00 220.00 153.00 356.00 118.00
Total 653.00 830.00 37300 474.00 2,330.00

Cuadro 3.23: Cambios de sentidos en la interseccidon.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.82: Definicién de los sentidos que optan en cada via.
Fuente: Elaboracién propia

3.4.7.5. Senales de control

Hasta el momento ya se cuenta con el funcionamiento del modelo, sin embargo
todavia no se logra que la interseccién se encuentre bajo el control de semaforos,
entonces mediante las sefiales de controles que representan los seméforos habituales
en las calles se lograra definir.

En la zona del proyecto que se estudia se cuenta con 4 seméforos, los cuales

cuentan con 3 grupos de sefiales y un solo controlador dentro de la interseccién.
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Figura 3.83: Grupo de sefiales, grupo de fases, tiempo de seméaforos.
Fuente: Elaboracién propia

3.4.7.6. Reglas de prioridades

Finalmente, se procede a completar el funcionamiento del modelo mediante prio-
ridades entre vehiculo-vehiculo.

Para el proyecto, la interseccién es un punto critico debido a que la transicion
entre los carriles, en todos los sentidos, pasa de dos a un solo carril, generando un
?cuello de botella?. Como se observa en la figura, existen muchas zonas de conflicto,
de forma que el siguiente paso en la modelacién es corregir estos puntos y definir
las prioridades que tiene cada carril utilizando las opciones de conflict areas y prio-
rity rules. La prioridad sera definida de acuerdo al programa del seméaforo y a lo

observado dentro del margen de estudio.
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Figura 3.84: Definicién de dreas de conflictos y restricciones.
Fuente: Elaboracién propia

3.4.7.7. Verificacién del modelo realizado

Este proceso consiste en verificar si los datos de entrada fueron los correctos,
asi como comprobar que los registros de campos son légicos tales como el aforo
vehicular, peatonal, longitudes de colas, etc.

Entre los diferentes datos recolectados como la cantidad y tipo de vehiculos
que transitan por la interseccidén, también se recolectaron la distancia en metros
de las colas de vehiculos que se acumulan en cada avenida. Como se observa en
la grafico de barras, el histograma muestra la distribucién de la longitud de colas
de la avenida Ramén Castilla, de la misma forma, en la segunda figura se observa
una grafica de probabilidad con ajuste a una distribucién normal, y al obtener un
p-value mayor a 0.05, podria decirse que no existe evidencia que pruebe que los
datos no se ajustan a una distribucién normal. Si bien este andlisis es importante
al momento de comparar los datos de campo con los obtenidos en Vissim 9.0 a
través de evaluaciones paramétricas, para cl proyecto se utiliza comparaciones en
base a distribuciones no necesariamente paramétricas. La evaluacién se denomina

randomization test por diferencia de medias.
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Figura 3.85: Histograma. de distribucién de las longitudes de colas.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.86: Grafico de probabilidad de las longitudes de colas.

Fuente: Elaboracién propia

Para el proyecto se utilizé el modelo de seguimiento vehicular de Wiedemann
74, que incluye los parametros i) Average standstill distance con valor de 1 metro,
it) Additive part of safety distance en 1 metro y eiii) Multiplicative part of safety
distance en 0.50. Estos valores de calibracién utilizados para Wiedemann 74 fueron
los utilizados por la Investigacion de Flores, Y.(2016)'°.[38] cn una interseccién

similar en la ciudad de Lima. por lo que se puede ser utilizar en este proyecto.

Flores, Y.(2016). Micro-simulacién de la interseccién de la Avenida Universitaria con la Ave-

nida Bolivar utilizando los software de Vissim y Viswalk 8.0
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Wiedemann 74.
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9.0.

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.7.8. Calibracion y validacién del modelo

Como actividad siguiente a la verificacion, se realiza la calibracién del modelo,
cuyo objetivo es replicar las condiciones locales de estudio. Esto se lograr4 mediante
la modificacién de los pardmetros de Wiedemann 74 hasta conseguir que los resulta-
dos obtenidos mediante el software representen a los de campo, con un cierto nivel
de confiabilidad y margen de error.

Para senalar que un modelo de microsimulacién representa significativamente un
determinado contexto, es necesario calibrar los pardmetros de seguimiento vehicular
y otros parametros, a fin de obtener resultados semejantes entre el modelo y el
contexto original. Para este proyecto se comparé la longitud de colas que se forman
en los carriles de la avenida Ramén Castilla, utilizando las medidas registradas
durante la manana 7:00-8:00am; mientras que la validacién se realiza con los datos
obtenidos durante la noche 6:00-7:00pm. La comparaciéon de datos, tanto para el
proceso de calibracién y validacién, se realiz6é en base a la herramienta estadistica
virtual StatKey, se utilizé la prueba de randomization test mediante diferencia de
medias con 10 000 permutaciones. Y como se mencioné previamente, al ser una
prueba del tipo no paramétrica, no es necesario verificar si los datos a compararse

se ajustan a una distribucién normal u otra distribuciéon paramétrica.

a. Ntimero de corridas: 45

Para obtener el valor del nimero de corridas minimo necesarias, se utiliza la
ecuacion que se muestra, que representa una relacién entre la desviacién estandar
y el error, con ajuste a una distribucién normal. Para el proyecto, debido a que
tiene un alto valor de desviacién estédndar, y considerando un erro del 10 % del
valor media, el valor de muestra minima resulta en 45 datos, para el proceso de

calibracion y validacion.

1.96- DS

Error y (33)

n=(

b. Periodo de warm up: 600 seg
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El periodo de warm up utilizado es de 600 segundos, autores como la FHWA
(2004)** .[36] senalan que si el proceso de estabilizacién no se ha realizado en los
primeros 15 minutos, entonces es muy probable que la demanda sea mayor a la
capacidad del sistema. No obstante, la experiencia durante la modelacién muestra

que 10 minutos representan un valor suficiente para la estabilizacién del sistema.
Parametros de simulacién

Nimero de Semilla inicial: 20

Incremento Niimero Semilla: 1

Numero de Corridas : 45

Periodo de warm up: 600 seg

Tiempo de simulacién: 3000 seg

Parametros de calibracion

1.0 1.0 0.5

Cuadro 3.24: Valores de calibracién vehicular para Wiedemann 74.
Fuente: Flores (2016).{38]

Validacién: Evaluacién con datos recolectados de 7:00-8:00am Numero de datos:

15 campos vs 45 simulacién

"y i

Cuadro 3.25: Distancia en metros.

Fuente: Elaboracién propia

I1FHWAK(2004). Traffic analysis toolbox Volume IIT:Guidelines for applying traffic microsimula-
tion modeling software. Washington: FHWA-HRT-04-040.
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Figura 3.89: Randomization de la calibracién.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.90: Prueba de hipétesis nula de la calibracién.

Fuente: Elaboracién propia

Validacién: Evaluacién con datos recolectados de 6:00-7:00pm Numero de datos:

15 campos vs 45 simulacién

CAMPO  SIMULACION

VALOR PROMEDIO 100 104
DESVIACION ESTANDAR 409 196.72
VALOR MINIMO 95 28
VALOR MAXIMO 110 45

Cuadro 3.26: Tiempo de viaje en segundos.

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.92: Prueba de hipétesis nula de la validacién.
Fuente: Elaboracién propia

3.4.8. Presupuesto de la implementaciéon de los ITS

Para implementar un sistema inteligente de transporte, segin los estudios rea-
lizados, es conveniente realizarlo a una mayor escala en la cual toda una provincia
o regién se vea beneficiada por ello, teniedo un modelo sistematizado a gran escala,
sin embargo en el presente proyecto se tiene un anélisis a menor escala para lo cual
al implementar el sistema ITS resultaria no tan beneficioso en el tema de costo al
requerir la misma infraestructura tanto para toda la zona de huamanaga como para
el punto en evaluacién.

La utilizacién de un ITS en el ambito local tendria que pasar por varias eta-
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pas de aprendizaje y adiestramiento antes de su implementacién por lo que todo
ello requeriria un coste, el cual fue calculado aproximadamente y detallado por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones mediante un informe N°06 de un plan

maestro del ITS, el cual se detalla a continuacién:

COMPETITIVIDAD $./2'050,000
Desarrollo de plataforma de divulgacion de sistemas ITS S./ 350,000
Se dt los costos fi jos para el imiento de los de inf ion, asl como la
« Mantenimiento de canales de informacion (pagina web, redes sociales) $./ 300,000
- Organizacion de acto de divulgacion incluyendo publicidad y locales S./ 50,000
Manual de desarrollo de plataformas de informacion al usuario $./1°100,000
+ Estudio y elaboracion de manual $./ 750,000
« Desarrollo e implantacion de plataforma de divulgacion $./200,000
» Desarrollo & implantacién de aplicacion piloto para usuario S./ 150,000
Plan de mejora del transporte colectivo $./ 600,000
« Desarrollo de la consultoria S./ 600,000
DESARROLLO ONA 0,000
reacion del Nuevo Organismo Nacional de Desarrollo . 1°350,000
Se contemplan los costes del p de isis de viabilidad y icién del nuevo org
- Consultoria de anélisis de viabilidad y i6n del nuevo oganismo $./ 1'350,000
Asistencia Técnica a la imp! tacién y seguimiento del Plan Maestro
ITS S.12°000,000
Se idera el fiamiento al MTC en los dos (2) pi afios de implantacién del Plan Maestro en la
- Consultoria de asistencia al MTC $./ 2'000.000
Plan Director de Telecomunicaciones para sistemas ITS S./1'550,000
» Desamollo de Plan Director S./ 1'550,000
Programa de homologacion de esténdares y protocolos de sistemas ITS $./ 750,000
+ Consultorfa para la redaccion de! programa $./ 750,000
Plan de Interoperabilidad nacional para si de peaje electronico $72700,000 |
El coste contempla la asesoria il ! para definicién e impi ion de la solucidn técnica y operativa de
- C Atorfa de andlisis y d 1 de la solucidn técnica S./ 1'300,000
+ Asistencia para la implantacién de la solucién técnica S./ 1'400,000
Plan de interoperabilidad para de billetes de transporte §./2°700,000
£l coste pia la fla integral para icion e img i6n de la solucién técnica y operativa de
« Caonsultoria de andlisis y definicién de la solucién técni S./ 1°300,000
« Asistencia para la implantacién de la solucion técnica S./ 1'400,000
Plan de centros de control de la red de carreteras nacional S./ 600,000
+ Desarrollo de la consultoria S./ 600,000
Automatizacion de los procesos en los cruces fronterizos $./750,000
£l coste pla fa rla para icion de la solucidn técnica a Implantar para fa i de los
- Desarrollo de la consuttoria $./ 750,000
Automatizacion de procesos de registro, seguimiento y control de
mercancias peligrosas $./1'300,000
El coste pla fa para icién de la solucién técnica a impl:
- Desarrollo de la consultoria $./1'300,000
Manual de coordinacion entre centros de control S./700,000
+ Redaccién de manual S./300,000
» Definicion de solucion técnico $.1 250,000
- Definicion de acto pitoto $.7 150,000
Revisién y mejora de Registro Electronico Nacional de vehiculos y
conductores $./ 750,000
« Desarrollo de la consuttoria $.1400,000
- Acompafiamiento en el proceso de renovacion de los registros S/ 300,000
Creacién de un Centro Electrénico de Tramitacién de Sanci de
Trénsito S.J 1’500,000
El coste fa la para i6n del centro y Ia 6n de los p 8 implant ¢ )
» Desarrollo de la consultoria S./ 1'500,000
INFRAESTRUCTURA S./ 3'750,000
Manual para [a incorporacién de sistemas ITS en proyectos carreteros S./ 900,000
« Desarrollo del manual S./ 800,000
Manual para la incorporacién de sistemas ITS en la gestion de la
movilidad urbana S./900,000
- Desarrollo de) manuat $./ 500,000
Implementacion de pesaje dinamico en las vias $71'350,000
Ef coste fa la rfa para icién de la solucién técnica a imp
» Definicién de la solucion técnica §./ 750,000
- Definicién de proyecto piloto S./ 600,000
Creacidn de estaci ientos di rios S./ 600,000
El coste contempla la asesorfa para la elaboracién del plan de ién de ap ientos di J
- Desarroflo de la consultoria S./ 600,000
TOTAL S./ 22°450,000

Cuadro 3.27: Presupuesto aproximado de la implementacién de los ITS.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones(2014){39]
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Parte IV

Resultados
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Capitulo 4

Resultados y discusién

4.1. Descripciéon del aforo

El Aforo de vehiculos se realizé para las Av. Ramon Castilla en el sentido de
flujo Oeste - Este y sentido Este - Oeste, Av Ejército en el sentido de flujo Norte -
Sur y sentido Sur - Norte, Jr. José Carlos Maridtegui en el tinico sentido NorOeste
- Este, para los dias de Lunes a Viernes en tres horarios claves repartidos a lo largo
del dia que fueron de 6:00am - 7:00am, 12.00pm - 1:00pm y de 6:00pm - 7:00pm,
para lo cual se inicié con el aforo el dia 30 de Enero del 2017 y concluyendo el dia
3 de Marzo del 2017

Cada aforo se procesé de manera individual obteniendo resultados por vehiculos,
por horario, por dia y luego al final procesarlo en conjunto para determinar un
volumen promedio de todos los resultados para contar con datos mas exactos al

momento de realizar la microsimulacion.

4.2. Resultados de los aforos realizados

Los resultados que se muestran a continuacién detallan el flujo y la variacién de
flujo de cada vehiculo en diferentes horarios y en un promedio por hora. A conti-

nuacién se presenta el formato para el aforo realizado.
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Figura 4.1: Formato de aforo de vehiculos.

Fuente: Elaboracién propia

4.2.1. Flujo total de vehiculos que pasan por la intersecciéon

Los resultados obtenidos anteriormente se trabajaron en conjunto para obtener
resultados promedios con los que se pueda tener una muestra mds exacta del flujo
total por cada vehiculo que pasa por el punto de intersecciéon en cualquier hora

representativa, lo cuales se detallan a continuacién:

145



L RESULTADOS FINALES PROMEDIO POR HORA EN LA INTERSECCION

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte publico
via: Todas Tpr: Transporte privado
PUNTO : Punto de Interseccién
SENTIDO : _|TODOS

FECHA: 30/01/17 AL 03/02/17

| Moto Taxi [Moto Lineal] Awtos | Coaster | Bus |Camiometas| Camiomes | Volquetes | Traller | TOTAL
CANTIDAD TOTAL - 5 DiAs
7:00-8:00am | 118800 [ 2535000 | 7,041.00 | 1,502.00 400 | 136300 459.00 2900 | 34.00 | 13970.00
12:00-1:00pm| 97100 | 2.262.00 | 6,717.00 | 1,453.00 900 133900 42800 3500 | 32.00 | 13,246.00
[6:00 - 7:00pm | 122700 | 192500 | 675500132600 500| 128000 30400 40.00 | 32.00 | 1289400
Totall 338600 6537.00 [ 20513.00 [ 428100 | 1800 398200 1,191.00] 10400 98.00 { 4011000
CANTIDAD PROMEDIO/ DiA
7:00 - 8:00 am 238.00 47000 | 1409.00] 30100 1.00 273.00 92.00 600 | 7.00] 2757.00
12:00- 1:00 pm| __ 195.00 45300 ! 134400 291.00 2.00 266.00 86.00 700 | 7.00| 2653.00
l6:00 - 7:00 pm 246.00 38500 | 135100 [ 266.00 1.00 256.00 61.00 800| 700| 258100
Totall 67900 130800] 410400] 85800 4.00 797.00 | 239.00 21.00 [ 2100 803100
Prom./Hora 226.00 | 43600 | 1,368.00] 286.00 2,00 266.00 80.00 700 | 7.00] 267800
Prom. % 8.60%]  1503%!  4596%| 1930%| 0.07% 7.60% 318%|  0.14%! o0.11%] 10000
8.60% 45.56%) 19.30!q| 0.07% | | 7393%
T 15.03% 7.60% 318%|  0a4%| 011 2607%
100.00%)
Fr Tpu 7393% Flujo vehicular de transporte piblico
Fy Tpr 26.07% Flujo vehicular de transporte privado
Total 100.00%

Cuadro 4.1: Promedio del flujo total de vehiculos que pasan por el punto de Inter-

seccién.
Fuente: Elaboracién propia

Distribucién Procentusl Promedio Por Hora de! Flujo Vehicular

Trailer; 0.11%
Camicnes; 3.18%
' o .- Volquetes; 0.14%
~. P

Bus; 0.07% _
L » Moto Tax

7 Coaster; 19.30% 1 Motolineal
. = Autos
“ - Coaster
® Bus
= Camionetas
= Camiones
s volquetes
w Traifer

Figura 4.2: Distribucién porcentual promedio del flujo total de vehiculos que pasan

por el punto de interseccion.
Fuente: Elaboracién propia
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Volumen Promedio Por Hora de Vehiculos
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Figura 4.3: Variacion promedio del volumen total de vehiculos que pasan por cl

punto de interseccién.
Fuente: Elaboracién propia
4.2.2. Resultado promedio por hora en cada sentido

Los resultados obtenidos se promediaron para obtener datos de cada vehiculo
que transita en el lapso de una hora en cada sentido de la interseccién, lo cuales se

detallan a continuacién:
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RESULTADOS FINALES PROMEDIO POR HORA EN CADA SENTIDO

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte plblico
ViA: Todzs Tpr : Transporte privado
PUNTO : Punto de Interseccién
SENTIDO: [TODOS
FECHA : 30/01/17 AL 03/02/17
CANTIDAD TOTAL PROMEDIO POR HORA
Sentido  |Oeste - Este | Este - Oeste | Norte - Sur |Sur - Norte "‘";:"'
p A TOTAL |Porcentaje
Via Av. Ramén | Av. Ramén Av. Ejfército Av. Jr.José C.
Castilla Castilla Eiército | Mariitegui
Moto Taxi 56.00 64.00 28.00 35.00 45.00 228.00 846%
Moto Lineal 98.00 136.00 68.00 47.00 9000 439.00 16.29%
Autos 299.00 415.00 199.00 200.00 25800 1,371.00 50.87%
Coaster 126.00 120.00 20.00 20.00 2.00 288.00 10.69%
Bus 1.00 1.00 100 100 - 4.00 0.15%
Camionetas 50.00 69.00 3700 45.00 67.00 268.00 9.54%
Camiones 21.00 19.00 15.00 14.00 1200 81.00 3.01%
Volquetes 1.00 4.00 2.00 1.00 - 8.00 030%
Trailer 1.00 .00 300 2.00 - 8.00 0.30%
Total 653.00 830.00 373.00 365.00 47400 2,695.00 100.00%

Cuadro 4.2: Promedio del flujo total de vehiculos por sentido de direccion.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.4: Distribucién porcentual promedio del flujo total de vehiculos por sentido
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Figura 4.5: Variacién promedio del volumen total de vehiculos por sentido de direc-

cion.
Fuente: Elaboracién propia

4.2.3. Resultado final por cada hora y en cada sentido

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de todo el aforo, represen-

tado cada horario, para cada sentido de las vias en estudio dentro de la interseccién:
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PROMEDIO POR HORA Y POR SENTIDO DE CADA VEHICULO ]
FLUJO VEHICULAR Tpu: Transporte piiblico
via: Todas Tpr: Transporte privado
PUNTO : Punto de interseccidn
SENTIDO: TODOS
FECHA: 30/01/17 AL 03/03/17
PROMEDIO POR HORA Y POR SENTIDO DE CADA VEHICULO
Via Av. Ramin Castilla Av.Ramon Castilla Av. Ejército Av. Ejército Jr.josé C. Maridtegui TOTAL |Porcentaje
HORA Zapﬁm 12:00pw 6:00pm ?Oﬁi 12:60pm 6~60pu TMm 12:08pm [6:00pm | 7:060am 12:.!pm 6'901)11! 7:00am | 12:00pm. Gz»m‘

8:00am| 1:00pm |7:00pm| 8:08am:| 1:00pm |7:00pm | 8:00am| 1:009m | 7.06pm| 8:00am | 1:00pm | 7:00pm | 8:00am| 1:00pMm |7:00pm| )
Moto Taxi 58.00 53.00] 57.00]| 6200 5200]| 78.00| 21.00 2400 | 3900} 4800 2700 | 3000] soo0| 4100 43.00 6283.00 84206
Moto Linea) 79.00 | 14700 | 6800 | 15900 | 13100 11600 [ 8900 50.00 | 64.00 46.00 49.00] 4500] 5900| 7700| 9400 ! 131300 16.18%
Autos 30900 | 29100 | 29500 | 44200 | 367.00 | 43700 | 19200 | 19800 | 205.00 | 19400 | 21900 | 18600 | 37200 | 271.00 | 231.00 | 4,110.00 50.6406
Coaster 129.00 | 13200 ] 11700 | 12800 | 11700 | 11600 | 2100 2200 | 17.00 22.00 2000 | 1700 2.00 2.00 1.00 863.00 10.639%
Bus 1.00 1.00 - . 100 100 - 100 1.00 - 1.00 100 - - - 200 0.10%
Camionetas 3600 | 6200] s5100) 7B00| 6200 70.00]| 4500 33.00 | 3400 43.00 5100 | 3900| 73.00| 6400] 63.00 804.00 9.9106
Camiones 26.00 2700] 1000} 1300 2700 2200 2000 16.00 9.00 22.00 1000 | 1100 1300| 1200] 1000 243.00 3.06%
Volquetes 1.00 22.00 1.00 2.00 2.00 5.00 400 1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 - - - 44.00 0.5496
Trailer - 22.00 1.00 2.00 2.00 2.00 4.00 200 3.00 2.00 2.00 1.00 - - - 43.00 05396
Total| 639.00 ] 757.00 | 600.00 | 886.00 | 761.00 | 847.00 | 397.00 | 347.00 | 37400 | 37300 | 38100 | 33100 | 509.00 | 467.00 | 442.00 | 811600 | 100.00%




4.2.4. Representacion del resultado promedio de los vehicu-

los en cada sentido de las vias

A continuacién se muestran esquematizados los resultados finales promedio con

los que se trabajaran para generar una microsimulacién :

MOTO TAXI

Figura 4.6: Flujo vehicular: Mototaxi.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.7: Flujo vehicular: Moto lineal.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.8: Flujo vehicular: Auto.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.9: Flujo vehicular: Coaster.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.10: Flujo vehicular: Bus.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.11: Flujo vehicular: Camioneta.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.12: Flujo vehicular: Camién.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.13: Flujo vehicular: Volquete.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.14: Flujo vehicular: trailer.

Fuente: Elaboracién propia

4.3. Resultados del diseno con VISSIM 9.0

4.3.1. Diseno actual de la interseccion

Luego de realizar todo el procedimiento antes descrito se presenta el modelo del

disefio en el que se encuentra la interseccién en la actualidad:

Figura 4.15: Diseno actual de la interseccion.

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2. Diseno de los pasos a desnivel

Como primera propuesta de mejora se tiene los Pasos a Desnivel que se disefiaron

con los lineamientos del manual de disefio geométrico de carreteras en los que se
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consideraron los desniveles iinicamente en los carriles centrales de las Avenidas como

se puede apreciar a continuacién:

[

_ =3 e o Sl
e '

\‘

Figura 4.16: Disefno del paso a desnivel superior.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.17: Diseno del paso a desnivel inferior.

Fuente: Elaboracién propia

4.3.3. Diseno de los ITS

Como segunda propuesta de mejora se hace referencia a los detectores instalados
en los carriles. Como primera alternativa bajo este concepto, los detectores luego de
un determinado volumen de circulacién restringen el giro hacia la derecha desde el
carril 1 o el giro a la izquierda desde el carril 2. De forma que la Unica opcién para
que los vehiculos puedan seguir es en la avenida Ramén Castilla es conservando el

carril izquierdo 1, esto en el caso de la Av. Ramén Castilla.
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Figura 4.18: Disefio del ITS con restriccién de carriles.

Fuente: Elaboracién propia

La tercera propuesta es una combinacién entre la restriccién de carriles, como el
cambio en el ciclo semaférico mediante el uso del volumen de vehiculos instalados
en un carril y dependiendo de la longitud de cola que se genere. El ciclo se introduce
de manera previa en favor al trdnsito de determinados carriles. Este procedimiento
puede hacerse en cada carril y son activados de acuerdo a los pardmetros definidos

en cada detector.

Figura 4.19: Restricicén de carriles con dispositivos.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.20: Semaforizacién con ciclos cambiantes.
Fuente: Elaboracién propia

4.4. Comparacion de resultados de la microsimu-

lacion con VISSIM 9.0

los resultados de la microsimulacién que definen qué modelo presentado como
propuesta es el mas adecuado son las longitudes de colas que se generan por la
poca fluidez del flujo vehicular y el tiempo de recorrido que tienen los vehiculos en
cruzar la interseccién desde el punto de acceso al mismo, estos resultados, si en la
comparacién reflejan ser menores al del disefio actual, entonces se validan como una
mejora por presentar mejor desempeiio, a continuacién se muestran los resultados

de cada microsimulacién:
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GRAFICA COMPARATIVA DE LONGITUD DE COLAS
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Figura 4.21: Comparacién de longitudes de colas en cada diseno.Longitud en metros.

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la grafica anterior, las propuestas presentadas en este pro-
yecto representan una mejora importante en las diferentes avenidas. Donde eviden-
temente, el pase a desnivel muestra la mayor reduccién en longitud de colas; no
obstante, representa una alternativa de muy alto costo. Por otro lado, las alterna-

tivas presentadas a través de propuestas bajo el concepto I'TS, muestran también

mejoras importantes en cada carril.
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GRAFICA COMPARATIVA DE TIEMPO DE VIAIJE
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Figura 4.22: Comparacion de tiempos de recorrido en cada diseno. Tiempo en se-

gundos.

Fuente: Elaboracién propia

De la misma forma, se observa que el tiempo de viaje se reduce en los carriles
de la avenida Ramoén Castilla y José Carlos Maridtegui. Y como se mencioné pre-
viamente, esta evaluacidn se realiza en base a que los datos recolectados muestran
un mayor transito en la avenida Ramén Castilla, no obstante, la implementacién de
los detectores y dependiendo de los volimenes de transito podrian ajustar el ciclo

semaférico a favor de las otras avenidas.
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Parte V

Conclusiones
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1.

Conclusiones

5.1.1. De la metodologia

Se justifica detalladamente los resultados del aforo realizado en cada dia, en

cada horario, en cada via, en cada sentido y para cada vehiculo

Los resultados obtenidos son congruentes con lo senalado en la hipétesis, ya
que se tiene un problema de trafico desordenado y poca sistematizacién para

el mejor control del mismo.

En cada proceso de la obtencién los resultados se detall el procedimiento para
generar confianza de resultados y asf realizar un mejor trabajo con el promedio

del flujo a utilizar en la microsimulacién.

El modelo de seguimiento vehicular de e Wiedemann 7/ permite representar el
transito de vehiculos en la interseccién de las avenidas Ramén Castilla, José

Carlos Mariategui y Ejército de la ciudad de Ayacucho.

Si bien se comprobé que los datos recolectados en campo cumplian una dis-
tribucién normal y permitian realizar evaluaciones paramétricas, se decidié
utilizar pruebas no paramétricas como el randomization test por diferencia de

medias y utilizando 10 000 permutaciones.
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= Se cumplié con todos los objetivos establecidos en el desarrollo de la presente

tesis.

5.1.2. De los resultados

» Los resultados obtenidos mediante el aforo realizado son aproximados, siendo
el calculista o procesador el encargado de decidir sobre la respuesta adecuada,
y para esto, se debe tener el conocimiento suficiente sobre la metodologia

aplicada.

» Para encontrar la respuesta adecuada sobre cudl debe ser el promedio adecuado
a usar en el volumen de cada vehiculo se tuvo que disgregar cada dato obtenido
del aforo y a cada procedimiento que se seguia se iba verificando que estuviesen
dentro de un margen de posibilidades al tener datos dentro de un rango para

ciertos horarios y sentidos de cada via.

s Segln se ha podido observar en el punto de influencia, el vehiculo que realiza
una mayor frecuencia de repcticiones es el auto teniendo un promedio final en
la Av. Ramén Castilla, sentido Oeste-Este de 299 veces por hora, en la Av.
Ramoén Castilla, sentido Este-Oeste de 415 veces por hora, en la Av. Ejército,
sentido Norte-Sur de 199 veces por hora, en la Av. Ejército, sentido Sur-Norte
de 200 veces por hora y en el Jr. José C. Maridtegui, sentido NorOeste-Este

de 258 veces por hora.

» De acuerdo al resultado anterior, la via de la Av. Ramén Castilla en el sentido
Este-Oeste presenta mayor confluencia de vehiculos con 830 vehiculos por hora
seguido por su carril contrario con 653 vehiculos por hora, dejando claro que
es hacia la zona central de la ciudad de Huamanga la mayor confluencia de

vehiculos y por lo tanto de personas.

» En la evaluacién de los dos planteamientos, se obtuvieron mejores resultados
en los pasos a desnivel que con la implementacién de un ITS, al tener un

trasito més fluido con los pasos a desnivel inferior y superior, por ejemplo
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para la Av. Ramoén Castilla, sentido Oeste-Este, se di6 como resultado para el
ITS longitudes de cola de 16.20m y para los pasos a desnivel 8.30m cuando
en el que refleja actualmente con la toma de datos se tenia 102.40m, mientras
que para los tiempos de recorrido en los ITS se tiene 6.50s y para los pasos
a desnivel se tiene 4.90s cuando en el que refleja actualmente con la toma de

datos se tenia 12.40s.

= La propuesta que hace referencia a la construccién del paso a desnivel, mues-
tra los mejores resultados; no obstante, resulta una alternativa de muy alto
costo a corto plazo. Las otras dos propuestas muestran también mejoras y re-
presentan alternativas con un costo menor, sin embargo, los ITS representan
control continuo y mejoras continuas por lo que a largo plazo llegarfa a tener
mayor costo que el invertido en su momento de la implementacién. Entonces
evaluando ambas soluciones podemos concluir que para este proyecto seria de

mayor eficacia tanto en desempeno y coste, los pasos a desnivel

5.2. Recomendaciones

» Para realizar un aforo vehicular en una zona de alto congestionamiento se
recomienda hacerlo mediante una video camara para seguir a detalle durante
todo el dia sucesos externos que se pudiesen presentar y con ello tener que

realizar menor uso de horas hombre como se usé en la presente tesis.

s Al emplear sistemas de transportes inteligentes se tiene que tener el conoci-
miento a detalle de todos las ventajas y desventajas que éste ocasiona en un

entorno para asi realizar mejores soluciones.

» Para realizar las mediciones de longitudes de colas, velocidades y tiempos de
recorridos se debe ser muy exactos para que el modelo de la microsimulacién

cuente con datos exactos y arroje resultados mas éptimos.
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5.3. Desarrollos futuros

s Con la presente Tesis los interesados en buscar nuevas alternativas a la solucién
de traficos vehiculares o de sistematizar una via podran tener mds ideas para
poder desarrollarse ya que el tema de la presente tesis es bastante amplio,
considerando que sélo se tocd un poco de todas las posibilidades que podrias

generar con los ITS.

= se puede considerar una microsimulacién con ITS de diferentes aplicaciones
para solucionar no sélo problemas de tréafico vehicular, sino también de mejorar

el entorno con los peatones.
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Apéndice A

Planteamiento en 3D de los pasos

a desnivel

Figura A.1: Planteamiento general en planta.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.2: Vista de la salida del paso a desnivel inferior.
Fuente: Elaboracién propia

Figura A.3: Vista del ingreso del paso a desnivel superior.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.4: Vista panoramica del paso a desnivel superior.
Fuente: Elaboracién propia

Figura A.5: Vista aérea del paso a desnivel superior.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.6: Vista aérea del paso a desnivel superior.

Fuente: Elaboracién propia

Figura A.7: Vista panordmica del paso a desnivel superior.
Fuente: Elaboracién propia
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e

Figura A.8: Vista panordmica del paso a desnivel superior e inferior.
Fuente: Elaboracién propia

Figura A.9: Vista panordmica del paso a desnivel superior e inferior.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.10: Vista interior de la interseccidn.
Fuente: Elaboracién propia

Figura A.11: Vista interior de la interseccién.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.12: Vista interior de la interseccién.
Fuente: Elaboracién propia

Figura A.13: Vista del paso a desnivel superior.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.14: Vista aérea de la interseccién.
Fuente: Elaboracién propia

Figura A.15: Vista aérea de la primera conexién de la interseccion.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.16: Vista aérea de la segunda conexién de la interseccién.
Fuente: Elaboracién propia

Figura A.17: Vista de la salida y entrada del paso a desnivel superior e inferior.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.18: Vista del ingreso del paso a desnivel inferior.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.19: Vista del paso a desnivel inferior.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.20: Vista del paso a desnivel inferior.
Fuente: Elabhoracién propia
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Apéndice B

Microsimulacion en Vissim 9.0
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Figura B.1: Background utilizado para el diseno.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.2: Definicién de la geometria actual

Fuente: Elaboracién propia

Figura B.3: Definicién de la geometria del paso a desnivel superior.

Fuente: Elaboracion propia

Figura B.4: Definicién de la geometria del paso a desnivel inferior.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.5: Disefo del ITS con restriccién de carriles.

Fuente: Elaboracién propia

Figura B.6: Restricicon de carriles con dispositivos.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.7: Definicién de los link y conectores de cada via.
Fuente: Elaboracién propia

Figura B.8: Definicién de vehiculos, mototaxi.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.9: Definicién de los sentidos que optan en cada via.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.10: Grupo de sefiales, grupo de fases, tiempo de semaforos.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.11: Definicién de areas de conflictos y restricciones.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.12: Definicién de los pardmetros de Wiedemann 74 en el software Vissim

9.0.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.13: Valores de calibracién vehicular para Wiedemann 74.

Fuente: Flores (2016).[38]

CAMPO  SIMULACION]
VALOR PROMEDIO 130 114
DESVIACION ESTANDAR 359 39.79
VALOR MINIMO 125 41
VALOR MAXIMO 136 175

Figura B.14: Distancia en metros.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.15: Randomization de la calibracién.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.16: Prueba de hipétesis nula de la calibracién.

Fuente: Elaboracién propia

CAMPO  SIMULACION

VALOR PROMEDIO 100 104
DESVIACION ESTANDAR 4.09 196.72
VALOR MINIMO 95 28
VALOR MAXIMO 110 45

Figura B.17: Tiempo de viaje en segundos.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.18: Randomization de la validacion.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura B.19: Prueba de hipdtesis nula de la validacion.

Fuente: Elaboracién propia
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Apéndice C

Resultados de aforos realizados

C.0.1. Aforo Av. Ramoén Castilla, sentido Oeste - Este

El aforo se realizé en las fechas 30/01/17 al 03/02/17 para los horarios de 7:00am,

12:00pm y 6:00pm con intervalos de 1 hora de conteo, lo cuales se detallan a conti-

nuacién:

RESULTADOS DEL AFORO - DIA 1

Cuadro C.1: Resumen de flujo de vehiculos, 30/01/17.
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FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte phblico
via . Av. Ramén Castilla Tpr : Transporte privado
PUNTO : __ |Punto de Interseccién
SENTIDO ; |Oeste- Este
FECHA: 30 de Enero de 2017
HORA Moto Taxi |Moto Lineal| Autos | Coaster | Bus |Camionetas| Camiones|Volguwetes| Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 57.00 7800 | 309.00 | 127.00]| 100 35.00 8.00 - - 615.00
12:00-1:00pm]|  52.00 146.00 | 290.00 | 130.00 - 62.00 27.00 2.00 200 71100
6:08 - 7:00 pm 56.00 6600 | 295.00 | 115.00 - 50.00 9.00 - - 591.00
TOTAL 165.00 29000 | 89400 | 37200 100 147.00 44.00 2,00 2.00 | 1917.00
Tpu :s.emgl | s6.64% 19419§| o.ossgl | 74.70
Tpr 15.13%) 767%| 230%] 0.10%| 0.0%| 2530
100.00%
Fr Tpu 1.432.00 74.70% Flujo vehicular de transporte piiblico
Fy Tpr 485.00 25.30%|Flujo vehicular de transporte privado
Total| 1,917.00 |  100.00%)



Variacion del Aujo por Horario
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Figura C.1: Variacién del flujo vehicular, 30/01/17

Variacién de Volumen por Horario
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Figura C.2: Variacién del volumen vehicular, 30/01/17
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RESULTADOS DEL AFORQ - DfA 2

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piiblico
ViA: Av. Ramén Castilla Tpr : Transporte privade
PUNTO : _ jPunto de Interseccién
SENTIDO : |Geste- Este
FECHA: |31 de Enero de 2017

HORA Moto Taxi|Moto Lineal] Autos | Coaster | Bus |Camionetas)Camiones|Volqnetes| Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 55.00 77.00 306.00 | 126.00 - 33.00 88.00 - - 685.00
12:00 - 1:00 pm 50.00 145.00 | 288.00 | 129.00 1.00 60.00 2500 200 1.00 701.00
6:00 - 7:00 pm 55.00 6300] 293.00) 113.00 - 48.00 8.00 1.00 1.00 582.00
TOTAL 160.00 28500 ] 887.00 | 368.00 1.00 14100 121.00 3.00 2.00 1,968.00
Tpu B.13% |_4507% 18.7og§| o.ossgl |
Tpr 14.48%) 716%|  6.15%]
Fv Tpu 1,416.00 71.95%|Flujo vehicular de transporte piiblico
Fv Tpr 552.00 2B.05% |Flujo vehicular de transporte privado

Total] 1968.00 100.00%

Cuadro C.2: Resumen de flujo de vehiculos, 31/01/17.

Variacion del Aujo por Horario
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Figura C.3: Variacién del flujo vehicular, 31/01/17
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Variacion de Volumen por Horario
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Figura C.4: Variacién dcl volumen vehicular, 31/01/17
[ RESULTADOS DEL AFORO - DiA 3 |
J]JO VEHICULAR Tpu : Transporte publico
viA: Av. Ramén Castilla Tpr : Transporte privado
PUNTO : _|Punto de Interseccién
|SENTIDO : [Oeste- Este
FECHA: |1 deFebrerode 2017
HORA Moto Taxi|Moto Lineal| Autos | Coaster | Bus |Camionetas| Camiones | Volguetes| Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 58.00 75.00 305.00 | 128.00 100 35.00 9.00 - - 611.00
12:00 - 1:00 pm 53.00 147.00 286.00 | 130.00 - 61.00 2500 100 2.00 705.00
6:00 - 7:00 56.00 68.00 291001 117.00 - 49.00 11.00 200 1.00 595.00
TOTAL 167.00 29000 | 88200 37500{ 100 145.00 45.00 300 300 191100
Tpu &74&' 46.155§‘| 19.625_§_| 0.05% | | ] [ 7a57%)
Tpr 15.18% 759%] 235%] o16%| 0.146%| 2543
100.00
Fv Tpu 1425.00 7457%]Flujo vehicular de transporte piblico
Fv 486.00 2543%|Flujo vehicular de transporte privade
Total| 1,911.00 100.00

Cuadro C.3: Resumen de flujo de vehiculos, 01/02/17.
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Variadon del Flujo por Horario
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Figura C.6: Variacién del volumen vehicular, 01/02/17
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[ RESULTADOS DEL AFORO - DiA 4

FLUJO VEHICULAR Tpu 1 Transporte piblico
via: Av. Ramén Castilla Tpr : Transporte privado
PUNTO: |Punto de Interseccidn
SENTIDO : |Oeste- Este
FECHA: |2 de Febrero de 2017

HORA _[Moto Taxi|Moto Lineal| Autos | Coaster | Bus |Camionetas|Camiones|vVolquetes| Trailer | TOTAL

7:00 - 8:00am 59.00 79.00 31100 | 129.00 1.00 3600 10.00 1.00 - 626.00

12:00- 1:00 pm 52.00 146.00 293.00 | 132,00 1.00 6200 2700 100 1.00 71700

6:00 - 7:00 pm 58.00 69.00 29700 | 116.00 - 5100 10.00 1.00 1.00 603.00

TOTAL 169.00 29600 90100 | 377.00 200 14900 47.00 3.00 200 | 1,946.00

Tpa 8.68% 46.309&* 19.3@‘ 0.10% ] | 7446%

Tpr 15.21% 7.66% 2429% ‘0.159{_)_' 0.10%| 25.54%
100.00%

Fv Tpu 1,449.00 74.46%|Flujo vehicular de transporte piiblico

Fv Tpr 497.00 25.54%|Flujo vehicular de transporte privado

Total] 1946.00 100.00%

Cuadro C.4: Resumen de flujo de vehiculos, 02/02/17.

Variacion del Flujo por Horario
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Figura C.7: Variacién del flujo vehicular, 02/02/17
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Variacion de Volumen por Horario
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Cuadro C.5: Resumen de flujo de vehiculos, 03/02/17.
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Figura C.8: Variacién del volumen vehicular, 02/02/17
RESULTADOS DEL AFORO - DiA 5
FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piiblico
via: Av. Ramén Castilla Tpr : Transporte privado
PUNTO : _ |Punto de Interseccién
SENTIDO ; |Oeste- Este
FECHA: |3 de Febrerode 2017
HORA Moto Taxi |Moto Lineal] Autos | Coaster | Bus |Camionetas| Camiones|Volquetes| Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 61.00 82.00 313.00 | 131.00 1.00 38.00 1200 - - 638.00
12:00 - 1:00 pm 55.00 149.00 295.00 | 135.00 1.00 65.00 29.00 2.00 - 73100
6:00 - 7:00 pm 6000 70.00 299.00 | 12000 - 55.00 12.00 1.00 200 619.00
TOTAL 176.00 301.00 | 907.00 | 386.00 200 158.00 53.00 3.00 200 ] 1,988.00
Tpn 8.85% | 4562%| 1942% ‘0.1091_," | | 73.99%
Tpr 15.14%) 795%]  267%| 015%| o010%| 26019
100.00%
Fv Tpu 147100 73.99%|Flujo vehicular de transporte piiblico
Fv Tpr 517.00 26.01%|Flujo vehicular de transporte privado
Total| 1,988.00 100.009



Variacion del Flujo por Horario
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Figura C.9: Variacién del flujo vehicular, 03/02/17
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RESULTADOS FINALES PROMEDIO POR HORA

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte ptiblico
ViA: Av. Ramén Castilla Tpr : Transporte privado
PUNTO: __|Punto de Interseccién
SENTIDO : _|Oests- Este
FECHA : 30/01/17 AL 03/02/17
| Moto Taxi [Moto Lineal] Auwtos | Coaster | Bus | Camionetas| Camiomes | Volquetes | Trailer | TOTAL
CANTIDAD TOTAL - 5 DiAS
7:00 - 5:00 am 290.00 39100 | 154400 | 641.00 4.00 177.00 127.00 1.00 - [3175.00
12:00-1:00 pm| __ 262.00 735.00 | 145200 ] 656.00 3.00 310.00 133.00 800 6.00]| 3565.00
6:00 - 7:00 pm 285.00 336.00 | 1475.00 | 58100 - 253.00 50.00 500 | 500 | 299000
Total] 83700 | 146200 | 4471.00 | 1.878.00 7.00 740.00 310.00 1400 [ 1100 [ 9,730.00
CANTIDAD PROMEDIO/ DiA
7:00 - 8:00 am 58.00 79.00 | 309.00 | 129.00 100 36.00 2600 1.00 - 639.00
12:00 - 1:00 pm 53.00 14700 | 29100 | 13200 1.00 62.00 27.00 200 200| 717.00
6:00 - 7:00 pm 57.00 6800 29500 | 117.00 - 5100 10.00 100 100! 600.00
Total 168.00 294.00 | 89500 | 37800 2.00 149.00 63.00 400 300/ 1,956.00
Prom./Hora 56.00 98.00]  295.00] 126.00 1.00 50.00] 21.00 1.00 1.00[  653.00
Prom. % 8.60 1503%] 45.96%| 19.30%| 0.07% 7.60%|  3.18% 0.14%| 0.11%[ 100.00
Tpu s.so«zgl 45.969§_l 19.30%|  0.07% | 7393
Tpe 15.03% 7.60% 3.18%|  0.14%| 0.1%| 26.07%)
100.00%
Fv Tpu 7393% Flujo vehicular de transporte piblico
Fv Tpr 2607% Flujo vehicular de transporte privado
Total 100.00%

Cuadro C.6: Promedio de flujo de vehiculos, 30/01/17 al 03/02/17.

Bus;0.07% __

)/ Coastar; 19.30%

Distribucién Procentual Promedio Por Hora del Flujo Vehicular

Camiones; 3.18%

-

e

Trafler; 0.11%

e

Volquetes; 0.14%

= Moto Taxi
© Moto tineal
= MROS
*Qoaster
=-Bus

= Camionetas
= Camiones
a volquetes
= Trailer

Figura C.11: Distribucién porcentual promedio del flujo vehicular, 30/01/17 al

03/02/17
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Volumen Promedio Por Hora de Vehiculos
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Figura C.12: Variacién promedio del volumen vehicular, 30/01/17 al 03/02/17

C.0.2

Aforo Av. Ramén Castilla, sentido Este - Oeste

El aforo se realizé en las fechas 06/02/17 al 10/02/17 para los horarios de 7:00am,

12:00pm y 6:00pm con intervalos de 1 hora de conteo, lo cuales se detallan a conti-

nuacion:
RESULTADOS DEL AFORO - DIA 1 ]
FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piblico

Vi : Av. Ramém Castilla Tpr : Transporte privado

PUNTO: [Punto de interseccién

SENTIDO : |Este - Oeste

FECHA: |6 de Febrero de 2017

HORA Moto Taxi|Moto Lineal| Autos Coaster | Bus | Camionetas | Camiones | Vol Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 62.00 159.00 442,00 | 128.00 - 7700 12.00 1.00 1.00 882.00
12:00 - 1:00 pm 5200 129.00 367.00 | 115.00 1.00 58.00 23.00 4.00 1.00 750.00
6:00 - 7:00 pm 79.00 116.00 43700 | 115.00 - 69.00 21.00 5.00 3.@_. 845.00
TOTAL 193.00 404.00 | 1,246.00 | 358.00 1.00 204.00 56.00 10.00 500 | 2477.00
Tpu 7.793;‘ | 1445 0.049§_| | |
Tpr 16.31)&] 8.24 2.26 0A0 020
Fv Tpu 1,798.00 72.59%]Flujo vehicular de transporte ptblico
Fv Tpr 679.00 27419%|Flujo vehicular de transporte privado
Total| 2477.00 100.00

Cuadro C.7: Resumen de flujo de vehiculos, 06/02/17.
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Variacion del Flujo por Horario
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Figura C.14: Variacién del volumen vehicular, 06/02/17
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RESULTADOS DEL AFORO - DiA 2

FLUJO VEHICULAR

Tpu : Transporte publico

[Via

Av. Ramén Castilla Tpr : Transporte privado

PUNTQ

Punto de Interseccién

SENTIDO
FECHA :

Este - Oeste
7 de Febrero de 2017

HORA

Moto Taxi

Moto Lineal

7:00 - 8:00 am

60.00

15100

Autos

Coaster

Bus

440.00

12400

Camionetas
7500

Camiones
10.00

| Volguetes|

Trailer

1.00 100

TOTAL

86200

12:00 - 1:00 pm

51.00

126.00

36200

11500

5600

2100

300 1.00

735400

6:00 - 7:00 pm

7600

115.00

433.00

11000

1.00

67.00

20400

600 1.00

82900

TOTAL

187.00

392.00

1,235.00

34900

1.00

198.00

51.00

3.00

10.00

242600

50.919%)

7.7193'

16.169%)

14.39gg| o.o4%| |
8.16%|

2.10%)

041%| 0.12%

Fv Tpu

1,772.00

73.‘04°)ﬂﬂujo vehicular de transporte piblico

Fv Tpr

654.00

26.96%

Total

2426.00

100.00%

Flujo vehicular de transporte privado

Cuadro C.8: Resumen de flujo de vehiculos, 07/02/17.

Variacion del Flujo por Horario
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Variacion de Volumen por Horario
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Figura C.16: Variacién del volumen vehicular, 07/02/17

[ RESULTADOS DEL AFORO - DiA 3 |
FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte publico
ViA: Av. Ramén Castilla Tpr : Transporte privado

PUNTO : |Punto de Intersectién
[SENTIDO : |Este - Oeste
FECHA: |8 de Febrerode 2017

HORA Moto Taxi |Moto Lineal] Autos | Coaster | Bus |Camionetas|Camiones|Volquetes| Trailer
7:00 - 8:00 am 59.00 160.00 44300 | 12600 - 74.00 11.00 1.00 1.00
12:00 - 1:00 pm 50.00 131.00 365.00 | 117.00 1.00 57.00 20.00 4.00 200
6:00 - 7:00 pm 76.00 114.00 43500 | 113.00 - 71.00 19.00 3.00 1.00
TOTAL 185.00 405.00 | 1,243.00 | 356.00 1.00 202.00 50.00 B8.00 4.00
[Tpu 7.549§| I so.sssgl 14.51%_| 0.04%] | | |
Tpr 16.50%) | - 823% 204%| 033%| o016
Fv Tpu 1,785.00 72.74%/|Flujo vehicular de transporte piiblico
Fv Tpr 669.00 27.26%]Flujo vehicular de transporte privado

Total| 2454.00 100.00

Cuadro C.9: Resumen de flujo de vehiculos, 08/02/17.
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Variacion del Aujo por Horario
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Figura C.17: Variacién del flujo vehicular, 08/02/17
Variacion de Volumen por Horario
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Figura C.18: Variacién del volumen vehicular, 08/02/17
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[ RESULTADOS DEL AFORO - DfA 4 ]

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piblico
ViA: Av. Ramén Castilla Tpr : Transporte privado
PUNTO : _|Punto de Interseccién
SENTIDO : |Este - Oeste
FECHA: |9 de Febrero de 2017

HORA Moto Taxi|Moto Lineal| Autos | Coaster | Bus |Camionetas| Camiones|Volquetes| Trailer | TOTAL
7:00- 8:00 am 63.00 162.00 43900 | 130.00 - 79.00 13.00 200 2.00 890.00
12:00 - 1:00 pm 51.00 13200 368.00 | 116.00 100 55.00 23.00 4.00 1.00 755.00
6:00 - 7:00 pm 7500 11600 435.00 | 11900 - 70.00 2200 4.00 2.00 843.00
TOTAL 189.00 41000 | 1,242.00 | 36500 1.00 208.00 58.00 10.00 500 | 2488.00
Tpu 7.60% 4992 14.57')§I 0.04 | | [ 72.23%)
{Tpr 16.489%%) 836%| 233%] o.s0%| o.zoy‘_,l 27.77%

100.00
Fv Tpu 1,797.00 72.23%|Flujo vehicular de transporte piblico
Fv Tpr 691.00 27.77%|Flujo vehicular de transporte privado

Total] 2488.00 100.00%

Cuadro C.10: Resumen de flujo de vehiculos, 09/02/17.

. .. — ‘ )
Variacion del Flujo por Horario
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Figura C.19: Variacién del flujo vehicular, 09/02/17
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Variacion de Volumen por Horario
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Figura C.20: Variacién del volumen vehicular, 09/02/17

RESULTADOS DEL AFORO - DiA 5

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piblico
ViA: Av. Ramén Castilla Tpr : Transporte privado
PUNTO : __|Punto de interseccién
SENTIDO : |Este - Oests
FECHA : |10 de Febrero de 2017
HORA Moto Taxi|Moto Lineal] Autos | Coaster | Bus |Camionetas| Camiones|Volquetes| Trailer
7:00 - 8:00 am 65.00 163.00 445.00 | 132.00 - 82.00 15.00 2.00 1.00
12:00 - 1:00 pm 55.00 133.00 370.00 | 119.00 - 62.00 25.00 4.00 2.00
6:00 - 7:00 pm 83.00 119.00 44100 | 120.00 1.00 73.00 24.00 5.00 3.00
TOTAL 203.00 415.00 | 1,256.00 | 371.00 1.00 217.00 64.00 11.00 6.00
Tpu 7.98*_] 49.379&| 1458% o.o«m_l [ |
Tpr 1631% 8.53% 2.529&[ 043&' 0.24%
Fv Tpu 1,831.00 71.97%|Flujo vehicular de transporte publico
Fv Tpr 713.00 28.03%|Flujo vehicular de transporte privado
Total| 2,544.00 100.00%

Cuadro C.11: Resumen de flujo de vehiculos, 10/02/17.
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Figura C.22: Variacién del volumen vehicular, 10/02/17

206




RESULTADOS FINALES PROMEDIO POR HORA

Cuadro C.12: Promedio de flujo de vehiculos, 06/02/17 al 10/02/17.

BuS; 0.04%__

o
/ Coaster; 14.52%

(..

Distribucidn Procentual Promedio Por Hora del Flujo Vehicular

Camiones; 2.25%

/-

Traier; 0.19%

Vvolquetes; 0.40%

2 Moto Taxi

o Moto Lineal

s Artos
- Coaster

m Camionetas

s Camiones

= Volquetes

= Trdler

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piiblico
via: Av. Ramén Castilla Tpr: Transporte privado
PUNTO : Punto de interseccién
SENTIDO : _|Ests - Oests
FECHA : 06/02/17 AL 10/02/17
| Moto Taxi [Moto Lineal] Awtos | Coaster | Bus | Camiometas| Camiomes | Volquetes | Trailer | TOTAL
CANTIDAD TOTAL - 5 DiAs
7:00 - 8:00am 309.00 795.00 | 2.209.00 | 640.00 - 387.00 61.00 700| 600 441400
12:00 - 1:00 pm 259.00 651.00 | 1,832.00 | 582,00 3.00 292.00 112.00 1900 | 700| 3757.00
6:00 - 7:00 pm 385.00 58000 | 2,181.00 | 577.00 2,00 350,00 106.00 2300 | 1000 | 4,218.00
Total]  957.00 | 202600 | 6,222.00 | 1.799.00 500 | 1.029.00 279.00 4900 | 2300 | 12.389.00
CANTIDAD PROMEDIO/ DiA
7:00 - 8:00 am 62.00 15900 | 44200 | 12800 - 78.00 13.00 200 200 886.00
12:00 - 1:00 pm 52.00 13100 | 36700] 117.00 1.00 59.00 23.00 400 | 200 75600
6:00 - 7:00 pm 78.00 11600 | 43700 ] 116,00 1.00 7000 22.00 5.00 | 200 847.00
Total 192.00 40600 | 1,246.00 [ 361.00 2.00 207.00 58.00 1100 | 600 | 2489.00
Prom./Hora 64.00 136.00]  415.00] 12000 1.00 69.00 19.00 4.00]  2.00 830.00|
Prom. % 7.72% 1635%|  50.23%)| 1452%]  0.04% 8.30% 225% 040%)| 0.19%| 100.00%)
Tpu 7.72% [__s0.23% 14.529§| o.o:m;l 72.51%
Tpr 16.35%) 8.30 225%]| 040%| 0.19%| 27.49%
100.00%
Fv Tpu 7251% Flujo vehicular de transporte piblico
Fv Tpr 2749% Flujo vehicular de transporte privado
Total 100.00%

Figura C.23: Distribucién porcentual promedio del flujo vehicular, 06/02/17 al

10/02/17.
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Figura C.24: Variacién promedio del volumen vehicular, 06/02/17 al 10/02/17.

C.0.3.

Aforo Av. Ejército, sentido Norte - Sur

El aforo se realizé en las fechas 13/02/17 al 17/02/17 para. los horarios de 7:00am,

12:00pm y 6:00pm con intervalos de 1 hora de conteo, lo cuales se detallan a conti-

nuacion:

L

RESULTADOS DEL AFORO - DIA 1

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piiblico
[ ViA : Av. Ejército Tpr : Transporte privado
PUNTO : _|Punto de intersecdién
SENTIDO : |Norte - Sur
FECHA : 13 de Febrero de 2017
HORA Moto Taxi |Moto Lineal] Autos Coaster Bus | Camionetas | Camiones _V_OIM. Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 21.00 89.00 192.00 2100 - 45.00 20.00 4.00 4,00 396.00
12:00 - 1:00 pm 22.00 49.00 196.00 2200 - 33.00 15.00 - 200 339.00
6:00 - 7:00 pm 38.00 64.00 202.00 16.00 - 34.00 8.00 2.00 300 36700
TOTAL 81.00 202.00 $90.00 59.00 - 112.00 43.00 6.00 9.00 | 1,102.00
Tpu 7.35% 53.54gg| 5.35% onosg_l | 6624
Tpr 18.33% 10.16% 3.90% 054% 0.82,&_[ 33.76
100.00!
Fv Tpu 730.00 66.24%|Flujo vehicular de transporte piblico
Fy Tpr 372.00 33.76% | Flujo vehicular de transporte privado
Total] 1,102.00 100.00

Cuadro C.13: Resumen de flujo de vehiculos, 13/02/17.

208



Variacion del Flujo por Horario
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Figura C.25: Variacién del flujo vehicular, 13/02/17
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Figura C.26: Variacién del volumen vehicular, 13/02/17
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RESULTADOS DEL AFORO - DiA 2

FECHA:
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66.60% |Flujo vehicular de transporte piiblico

100.00%‘

33.40%|Flujo vehicular de transporte privado

718.00
360.00

HORA
7:00 - 8:00 am
12:00 - 1:00 pm

6:00 - 7:00 pm

Fy Tpu
Fr Tpr

Total| 1.078.00

Cuadro C.14: Resumen de flujo de veh
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Figura C.27: Variacién del flujo vehicular, 14/02/17



e Volumen por Horario
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Figura C.28: Variacién del volumen vehicular, 14/02/17

RESULTADOS DEL AFORO - DiA 3

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte publico
ViA; Av. Ejéreito Tpr : Transporte privado
PUNTO : _|Punto de Interseccién
SENTIDO : |Norte - Sur
FECHA: |15 de Febrerode 2017
HORA Moto Taxi|Moto Lineal| Autos | Coaster | Bus |Camionetas| Camiones | Volguetes| Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 20.00 87.00 193.00 18.00 - 47.00 19.00 5.00 500 394.00
12:00 - 1:00 pm 25.00 51.00 199.00 21.00 - 33.00 16.00 1.00 100 347.00
6:00 - 7:00 pm 39.00 66.00 206.00 19.00 - 31.00 9.00 100 300 374.00
TOTAL 84.00 204.00 598.00 - 11100 44.00 700 9.00 ] 1,115.00
Tpn 753% ] 53.639§| %l o.ooggl ] | |
Tpr 18.30 996%| 395%| 0.63%| 081
Fv Tpu 740.00 66.37%|Flujo vehicular de transporte ptiblico
Fv Tpr 37500 33.639%|Flujo vehicular de transporte privado
Total| 1,115.00 100,00

Cuadro C.15: Resumen de flujo de vehiculos, 15/02/17.
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Variadon del Aujo por Horario
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Figura C.30: Variacién del volumen vehicular, 15/02/17
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RESULTADOS DEL AFORO - DiA 4

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte phblico
ViA: Av. Ejército Tpr : Transporte privado
PUNTO : _|Punto de Interseccién
SENTIDO : |Norte - Sur
FECHA: |16 de Febrero de 2017
HORA Moto Taxi |Moto Lineal] Autos | Coaster | Bus |Camionetas| Camiones |Volquetes! Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 21.00 8500 | 19100 2200 - 41.00 22.00 400! 400] 39000
12:00-1:00pm|  23.00 5000 19800 2000 - 30.00 17.00 - 200 | 340.00
6:00 - 7:00 pm 37.00 6300} 20400 1700 1.00 30.00 1000 100| 100]| 36400
TOTAL 81.00 19800 s9300[ se00( 100 101.00 49.00 so0]| 7.00] 1,094.00
Tpu monl [ 5m0%| s.sm' omsgl [ | | 67.09%
Tpr - 18.10%]| 923%| 448%|  046%| 10.64 3291
100.00
Fv Tpu 734.00 67.09%|Flujo vehicular de transporte piblico
Fv Tpr 360.00 32.91%|Flujo vehicular de transporte privado
Total| 1,09400{ 100.00%
Cuadro C.16: Resumen de flujo de vehiculos, 16/02/17.
- - & - & -
Variacion del Flujo por Horario
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Figura C.31: Variacién del flujo vehicular, 16/02/17
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Variacion de Volumen por Horario

Cuadro C.17: Resumen de flujo de vehiculos, 17/02/17.
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Figura C.32: Variacién del volumen vchicular, 16/02/17
r RESULTADOS DEL AFORO - DfA 5 ]
FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piiblico
ViA: Av. Eiéreito Tpr : Transporte privado
PUNTO : |Punto de Interseccidn
SENTIDO ; |Norte - Sur
FECHA: |17 de Febrero de 2017
HORA Moto Taxi|Moto Lineal]l Autos | Coaster| Bus |Camionetas|Camiones|Volquetes| Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 23.00 9200 197.00 23.00 - 46.00 2100 3.00 4.00 409.00
12:00 - 1:00 pm 26.00 53.00 201.00 2400 - 36.00 16.00 1.00 200 359.00
6:00-7:00 pm 41.00 66.00 209.00 18.00 1.00 38.00 10.00 - 4.00 387.00
TOTAL 90.00 211.00 607.00 65.00 1.00 120.00 47.00 4.00 10.00 | 1,155.00
Tpu 7.79% | szssw_l MS&I omgg_l | |
Tpr 18.27%| 10.39%|  4.07%| 035
Fv Tpu 763.00 66.06%| Flujo vehicular de transporte piblico
Fy Tpr 392.00 33.94%|Flujo vehicular de transporte privado
Total| 1,155.00 100.00%)]



Variacion del Flujo por Horario
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Figura C.33: Variacién del flujo vehicular, 17/02/17

Variacion de Volumen por Horario
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Figura C.34: Variacién del volumen vehicular, 17/02/17
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RESULTADOS FINALES PROMEDIO POR HORA

Cuadro C.18: Promedio de flujo de vehiculos, 13/02/17 al 17/02/17.

Bus; 0.05%

Distribucidn Procentual Promedio Por Hora del Flujo Vehicular

Camiones; 4.02%

Traier; 0.77%

volgquetes; 0.51%

& Moto Taxi

B Motolineal

= Antos

' Coaster

e Bus

s Camionetas

& Camiones

e voiquetes

= Traler

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piblico
viA: Av. Eifreito Tpr : Transporte privade
PUNTO : Punto de Interseccién
SENTIDO : _|Norts - Sur
FECHA:  [13/02/17 AL 17/02/17
| Moto Taxi [Moto Lineal] Awtos | Coaster | Bus [Camionetas] Camiomes | Volquetes | Trailer | TOTAL
CANTIDAD TOTAL - 5 DiAS
7:00 - 8:00am | 10400 44100 96300 10400 - 22200 | 100.00 19.00 | 2000] 197300
12:00 - 1:00 11600 249.00 | 98800 [ 110.00 1.00 164.00 79.00 200 1000] 1,719.00
6:00 - 7:00 pm 191.00 32000 | 1,02100 [ 8500 2.00 169.00 44.00 700 1300] 185200
Totall 41100] 101000 297200] 299.00 3.00 555.00 | 223.00 2800 | 43.00| 5544.00
CANTIDAD PROMEDIO/ DiA
7:00 - 8:00 am | 21.00 89.00 | 19300 2100 - 45.00 20.00 400 400 397.00
12:00 - 1:00 pm| 24.00 5000 [ 19800 2200 1.00 33.00 16.00 100| 200 347.00
6:00 - 7:00 pm 39.00 6400 | 20500[ 17.00 1.00 34.00 9.00 200| 300 374.00
Total 84.00 20300 | 59600 [ 60.00 2.00 112,00 45.00 700] 900 111800
Prom./Hora 28.00] 68.00] 195.00]  20.00 1.00 37.00 15.00| 200  3.00 373.00
Prom. % 741%(  18.22%| 53.62%| 539%| 005%[ 1001% 402%|  051%| 077%| 100.00%
Tpu 7.419@{ 53.529§| 5.399(_,_{ o.ossf_,_l | 6647%)|
Tpr 18.229 1001%|  402%| o0s1%] o77%] 3353%
moo.oo%l
Fv Tpu 6647% Flujo vehicular de transporte piiblico
Fv Tpr 3353% Flujo vehicular de transporte privado
Total 100.00%

Figura C.35: Distribucién porcentual promedio del flujo vehicular, 13/02/17 al

17/02/17.
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Volumen Promedio Por Hora de Vehiculos
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Figura C.36: Variacién promedio del volumen vehicular, 13/02/17 al 17/02/17.

C.0.4. Aforo Av. Ejército, sentido Sur - Norte

El aforo se realizé en las fechas 20/02/17 al 24/02/17 para los horarios de 7:00am,

12:00pm y 6:00pm con intervalos de 1 hora de conteo, lo cuales se detallan a conti-

nuacién:
RESULTADOS DEL AFORO-DIA 1
FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte plblico
via: Av. Eiército Tpr : Transporte privado
PUNTO : _|Punto de interseccién
SENTIDO : |Sur - Norte
FECHA: |20 de Febrero de 2017
HORA Moto Taxi|Moto Lineal| Antos | Coaster | Bus |Camionetas| Camiones | Volquetes| Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 47.00 45.00 194.00 22.00 - 42.00 20.00 - 2.00 37200
12:00 - 1:00 pm 27.00 48.00 219.00 19.00 - 50.00 B8.00 1.00 200 374.00
6:00 - 7:00 pm 29.00 45.00 184.00 16.00 - 39.00 11.00 2.00 1.00 327.00
TOTAL 103.00 138.00 597.00 57.00 - 131.00 39.00 3.00 5.00 | 1,073.00
Tpu 9.60% 55.549g| 531% o.oo’g_l [ | ] 70.55%)
Tpr 12.86% 1221%]  3.63%[ 028%| 047%| 2945
100.00
Fv Tpu 757.00 70.55%|Flujo vehicular de transporte piblico
Fv Tpr 316.00 29.45%|Flujo vehicular de transporte privado
Total| 1,073.00 100.00%)

Cuadro C.19: Resumen de flujo de vehiculos, 20/02/17.
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Variacion del Hujo por Horario
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Figura C.37: Variacién del flujo vehicular, 20/02/17

Variacion de Volumen por Horario
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Figura C.38: Variacién del volumen vehicular, 20/02/17
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{ RESULTADOS DEL AFORO - DiA 2 |
FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte ptiblico
viA: Av. Ejército Tpr : Transporte privado

[PUNTO: _|Punto de Interseccién
SENTIDO : |Sur - Norte
FECHA: |21 de Febrero de 2017

Total| 1,049.00 100.00%|

Cuadro C.20: Resumen de flujo de vehiculos, 21/02/17.

Variacion del Flujo por Horario
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HORA Moto Taxi|Moto Lineal| Awutos | Coaster| Bus |Camionetas|Camiones|Volquetes| Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 44.00 43.00 192.00 21.00 - 40.00 19.00 - 200 361.00
12:00 - 1:00 pm 23.00 47.00 218.00 20.00 1.00 48.00 9.00 1.00 100 36800
6:00 - 7:00 pm 28.00 42.00 18600 15.00 - 38.00 10.00 1.00 - 320.00
TOTAL 95.00 132.00 596.00 56.00 1.00 126.00 3800 200 3.00] 1,04900
Tpu 9.06% 56.82% ‘5349{;} o.msf_,_l |
Tpr 12.58% 1201%|  3.62%] 019%| 029%
Fr Tpu 748.00 71.319b|Flujo vehicular de transporte piblico
Fv Tpr 301.00 28.69%|Flujo vehicular de transporte privado
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Figura C.39: Variacién del flujo vehicular, 21/02/17
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Figura C.40: Variacién del volumen vehicular, 21/02/17
RESULTADOS DEL AFORO - DfA 3
FLUJO VEHICULAR Tyu : Transporte piiblico
ViA: Av. Ejército Tpr : Transporte privado
PUNTO : |Punto de Interseccién
SENTIDO : {Sur - Norte
FECHA: |22 de Febrero de 2017
HORA Moto Taxi|Moto Lineal| Autos | Coaster| Bus |Camionetas|Camiones|Volguetes| Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 46.00 45.00 191.00 23.00 - 44.00 21.00 1.00 200 373.00
12:00 - 1:00 pm 25.00 48.00 21700 19.00 - 50.00 8.00 1.00 200 37000
6:00 - 7:00 pm 29.00 44.00 184.00 17.00 - 36.00 11.00 - - 321.00
TOTAL 100.00 137.00 592.00 55.00 - 130.00 40.00 2.00 4.00 | 1,064.00
Tpu 9.40% 55.64%| 5.559%| 0.00% —”} ”} j;J] | _7058%]
Tepr 12.88% 12.22 3.76 0.19 0.38% 2942%
-100.00 H
Fv Tpn 751.00 70.58%| Flujo vehicular de transporte ptblico
Fv Tpr 313.00 29.42%!Flujo vehicular de transporte privado
Total| 1,064.00 100.009%

Cuadro C.21: Resumen de flujo de vehiculos, 22/02/17.
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Figura C.41: Variacién del flujo vehicular, 22/02/17
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Variacion de Volumen por Horario
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Figura C.42: Variacién del volumen vehicular, 22/02/17
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RESULTADOS DEL AFORO - DiA 4 ]

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piblico
via . Av. Ejéreito Tpr : Transporte privado
PUNTO : __|Punto de Interseccién
ISENTIDO : [Sur - Norte
FECHA: |23 de Febrero de 2017
HORA Moto Taxi|Moto Lineal| Autos | Coaster| Bus |Camionetas|Camiones|Volquetes| Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 49.00 4700 | 19300 2000f - 41.00 2200 - 100 | 373.00
12:00- 1:00pm| 2800 4900 | 21900| 1800 1.00 53.00 10.00 200 200 38200
6:00 - 7:00 pm 30.00 4500 | 18500 1600 - 40.00 10.00 100] 100 32800
TOTAL 107.00 14100 | s59700] s400] 1.00 13400 | 4200 300 | 400] 1,083.00
Tpu 9.8818_[ 5512%| 4.99% o;ogsgl |
Tpr 13.02% 1237%| _ 388%|  0.28%| 037%
Fv Tpu 759.00 70.08%|Flujo vehicular de transporte plblico
Fv Tpr 32400 29.92%|Flujo vehicular de transporte privado
Totat] 1,083.00 | 100.00%
Cuadro C.22: Resumen de flujo de vehiculos, 23/02/17.
- - F i - " -
Variacion del Fujo por Horario
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Figura C.43: Variacién del flujo vehicular, 23/02/17
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Figura C.44: Variacién del volumen vehicular, 23/02/17
l RESULTADOS DEL AFORO - DiA 5
FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piblico
Vi Av. Ejército Tpr : Transporte privado
PUNTO : __|Punto de Interseccién
SENTIDO : |Sur - Norte
FECHA: |24 de Febrerode 2017
HORA Moto Taxi|Moto Lineal| Autos | Coaster | Bus |Camionetas|Camiones|Volquetes| Trailer [ TOTAL
7:00 - 8:00 am 50.00 4900 | 19700 2400 - 4500 | 2400 100 100 39100
12:00-1:00pm|  29.00 5000] 22100] 2100 - 53.00 [ 11.00 1.00] 200] 38800
6:00 - 7:00 pm 31.00 4700 18700] 1800 100 4200 |  13.00 1.00] 200 34200
TOTAL 110.00 14600 | 605.00] 6300] 1.00 14000 | 4800 300] s00] 112100
Tpu 9.819@_| 1| 5397% 552&_} 0.09&1 [ | | 69.49%]
Tpr 13.02%| 1249%| s28%| 0.27%| 045 30.51
100.00
Fy Tpn 779.00 6949%|Flujo vehicular de transporte piblico
Fv Tpr 342.00 30.51%Flujo vehicular de transporte privado
Total]l 112100] 10000

Cuadro C.23: Resumen de flujo de vehiculos, 24/02/17.
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Figura C.45: Variacién del flujo vehicular, 24/02/17

Variacion de Volumen por Horario
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Figura C.46: Variacién del volumen vehicular, 24/02/17
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RESULTADOS FINALES PROMEDIO POR HORA

Cuadro C.24: Promedio de flujo de vehiculos, 20/02/17 al 24/02/17.

Bus; 0.06% . .

Dietriby=idn Procentusl Premedio Per Hers del Flujo Vehiculsr
Trailer; 0.39%

Camiones; 3.84% —~—

Autos;

55.44%

e Volquetes; 0.24%

o Moto Taxd

© Motolineal

= Antos

0 VEHICULAR Tpu : Transporte publico
via . v Etéreits Tpr : Transporte privado
PUNTO : Punto de Interseccidn
SENTIDO : _|Sur - Korts
FECHA: _ |20/02/17 AL 24/02/17
| Moto Taxi |Moto Lineal] Autos | Coaster | Bus |Camionetas| Camiones [ Volguetes | Trailer [ TOTAL
CANTIDAD TOTAL - 5 DiAs
7:00-8:00am | 236,00 22000 96700 | 11000 - 21200 |  106.00 200| 800] 187000
12:00-1:00pm|  132.00 24200 | 109400] 9700 2.00 254.00 46.00 600 | 9.00] 188200
6:00 - 7:00 pm 147.00 223.00 | 92600 | 8200 1.00 195.00 55.00 500] 400]| 163800
Totall  515.00 694.00 | 298700 | 289.00 3.00 661.00 207.00 1300 | 2100 ] 5390.00
CANTIDAD PROMEDIO/ DfA
7:00 - 8:00 am | 48.00 4600 19400] 2200 - 43.00 22.00 100] 200 378.00
12:00 - 1:00 pm} 27.00 49.00 | 21000 | 2000 1,00 51.00 10.00 200] 200 361.00
|6:00 - 7:00 pm 30.00 4500 | 18600] 17.00 1.00 39.00 11.00 100 100 331.00
Total 105.00 12000 | 59900 | 59.00 200 133.00 43.00 s00| so0| 109000
Prom./Hora 35.00] 47.00]  20000]  20.00] 1.00 45.00 14.00] 1.00] 200 365.00]
Prom. % 955%]  1287%| 5544%| 536%| 0.06%|  1226% 384%|  024%| 039%| 100.00%)
Tpu 9.ssv4_| | ss44%]  536%] 0.06% | | 7040%
Tpr 12.87%)| 1226% 384%%]  0249%| 039%| 20.60%
100.00%
Ev Tpn 7040% Flujo vehicular de transporte piiblico
Fv Tpr 29.60% Flujo vehicular de transporte privado
Total 100.00%

Figura C.47: Distribucién porcentual promedio del flujo vehicular, 20/02/17 al

24/02/17.
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Volumen Promedio Por Hora de Vehiculos
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Figura C.48: Variacién promedio del volumen vehicular, 20/02/17 al 24/02/17.

C.0.5.

te

Aforo Jr. José C. Mariategui, sentido NorQOeste - Es-

El aforo se realizé en las fechas 27/02/17 al 03/03/17 para los horarios de 7:00am,

12:00pm y 6:00pm con intervalos de 1 hora de conteo, lo cuales se detallan a conti-

nuacioén:
l RESULTADOS DEL AFORO-DIA 1
FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piiblico
viA: Ir. josé C. Mariftegui Tpr : Transporte privado
PUNTO : _|Punto de Intersecdén
SENTIDO : |NorOeste - Este
FECHA: |27 de Febrero de 2017
HORA Moto Taxi|Moto Lineal| Autos | Coaster | Bus |Camionetas | Camiones | Vol Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 50.00 99.00 270.00 4.00 - 7200 17.00 - 512.00
12:00-1:00pm| 4000 7800 27000| 400] - 6300 13.00 - B 468.00
6:00 - 7:00 pm 4200 94.00 229.00 1.00 ~ 55.00 12.00 - - 433.00
TOTAL 132.00 271.00 769.00 9.00 - 190.00 4200 - - 1413.00
Tpu 93”&{ 544255_| 064%| 0.00% | | 64.40%_|
| Tpr 19.18% 1345%)] 297%| o0.00%| 0.00%| 35.50%
| 100.00%'
Fv Tpu 910.00 64.40%|Flujo vehicular de transporte ptblico
Fy Tpr 503.00 35.60%|Flujo vehicular de transporte privado
Total| 1,413.00 100.00%

Cuadro C.25: Resumen de flujo de vehiculos, 27/02/17.
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Variacion del Flujo por Horario
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Figura C.49: Variacién del flujo vehicular, 27/02/17
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Figura C.50: Variacién del volumen vehicular, 27/02/17
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| RESULTADOS DEL AFORO - DfA 2 ]

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piiblico
via: jr. josé C. Mariitegui Tpr : Transporte privado
PUNTO: |Punto de Interseccién
SENTIDO : |NorOeste - Este
FECHA: (28 de Febrero de 2017
HORA Moto Taxi|Moto Lineal] Autos | Coaster{ Bus |Camionetas|Camiones|Volquetes| Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 46.00 99.00 274.00 - - B80.00 1100 - - 510.00
12:00 - 1:00 pm 38.00 75.00 266.00 200 - 67.00 10.00 - - 45800
6:00 - 7:00 44.00 B89.00 235.00 - - 58.00 10.00 - - 436.00
TOTAL 128.00 263.00 775.00 2.00 - 205.00 31.00 - - 140400
Tpu 9.129§_| 55.20%| 0.14 o.om_l | | [ 6446%
Tpr 18.73% 1260%| 221%| 000%| 0.00%| 35549
100.00%
Fv Tpu 905.00 64.46%|Flujo vehicular de transporte puiblico
Fv Tpr 495.00 35.54%)]Flujo vehicular de transporte privado
Total| 1,404.00 100.00%

Cuadro C.26: Resumen de flujo de vehiculos, 28/02/17.

Variacion del Flujo por Horario
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Figura C.51: Variacién del flujo vehicular, 28/02/17
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Variacion de Volumen por Horario
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Cuadro C.27: Resumen de flujo de vehiculos, 01/03/17.
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Figura C.52: Variacién del volumen vehicular, 28/02/17
I RESULTADOS DEL AFORO - DiA 3 |
FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte publico
via: Jr. José C. Mariftegul Tpr : Transporte privado
PUNTO : |Punto de Interseccién
[SENTIDO : [NorOeste - Este
FECHA: |1 de Marzo de 2017
HORA Moto Taxi |Moto Lineal| Amins | Coaster | Bus |Camionetas| Camiones|Volquetes] Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 48.00 96.00 268.00 1.00 - 69.00 12.00 - - 49400
12:00 - 1:00 pm 42.00 7600 270.00 - - 65.00 14.00 - - 467.00
6:00 - 7:00 pm 40.00 90.00 22600 - - 78.00 10.00 - - 444.00
TOTAL 130.00 262.00 764.00 1.00 - 212.00 36.00 - - 1405.00
Tpu 9.259§+ | sass o.o7g¢| 0.00% |
Tpr 18.65%)| 1509%|  256%
Fv Tpu 895.00 63.70%|Flujo vehicular de transporte publico
Fv Tpr 510.00 36.3!)92J Flujo vehicular de transporte privade
Total| 1405.00 100.00
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Figura C.53: Variacién del flujo vehicular, 01/03/17

Variacion de Volumen por Horario
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Figura C.54: Variacién del volumen vehicular, 01/03/17
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RESULTADOS DEL AFORO - DfA 4

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piiblico
via: Ir. José €. Maridtegui Tpr: Transporte privado
PUNTO : _|Punto de Interseccién
SENTIDO : [NorOeste - Este
[FECHA: |2 de Marzo de 2017
HORA Moto Taxi|Moto Lineal| Autos | Coaster | Bus |Camionetas|Camiones|Volguetes| Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 52.00 9700] 27100 200] - 71.00 1400 - - 507.00
12:00-1:00pm| _ 39.00 7500| 27200| 100]| - 63.00 1100 - - 461.00
6:00 - 7:00 pm 43.00 9600 | 230.00 - - 59.00 0 - - 436.00
TOTAL 134.00 26800] 77300 300 - 193.00 33.00 . - [ 140400
Tpu 954% ss.ossg{ 0.21% ‘o.oosgl | ]
(Tpr 19.09% 1375%]  2.35%|  0.00%
Fv Tpu 910.00 64.81%|Flujo vehicular de transporte pliblico
Fy Tpr 494.00 35.19%|Flujo vehicular de transporte privado
Total| 140400 10000
Cuadro C.28: Resumen de flujo de vehiculos, 02/03/17.
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Variacion del Flujo por Horario
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Figura C.55: Variacién del flujo vehicular, 02/03/17
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Cuadro C.29: Resumen de flujo de vehiculos, 03/03/17.
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Figura C.56: Variacién del volumen vchicular, 02/03/17
l RESULTADOS DEL AFORO - DiA 5 |
FLUJO VEHICULAR Tpu « Transporte puiblico
ViA Jr. José C. Maritegui Tpr : Transporte privado
PUNTO : __|[Punto de interseccién
SENTIDO : [NorQOeste - Ests
FECHA: {3 de Marzo de 2017
HORA Moto Taxi}Moto Lineal] Autos | Coaster| Bus |Camionetas|Camiones|Volquetes| Trailer | TOTAL
7:00 - 8:00 am 53.00 103.00 275.00 - - 73.00 11.00 - - 515.00
12:00 - 1:00 pm 43.00 81.00 273.00 1.00 - 61.00 10.00 - - 469.00
6:00 - 7:00 pm 46.00 97.00 232.00 - - 63.00 9.00 - - 44700
TOTAL 142.00 281.00 780.00 100 - 197.00 30.00 - - 1431.00
Tpu 9.924 | 5451% 0.075_1 o;oox,+ { 64.5
Tpr 19.64%) 13.77%] _ 2.10%| 0.00%] 0.00%| 355
100.00
Fv Tpu 923.00 64.50%]Flujo vehicular de transporte piblico
Fv Tpr 508.00 35.50%|Flujo vehicular de transporte privado
Total| 1431.00 100.00%
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Figura C.57: Variacién del flujo vehicular, 03/03/17
Variacion de Volumen por Horario
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Figura C.58: Variacién del volumen vehicular, 03/03/17
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RESULTADOS FINALES PROMEDIO POR HORA

FLUJO VEHICULAR Tpu : Transporte piiblico
: Jr. José C. Mariitegul Tpr : Transporte privado
PUNTO : __ |Punto de Interseccitn
SENTIDO: |NorOeste - Este
FECHA : 27/02/17 AL 03/03/17
| Moto Taxi IHomLmeal[ Autos | Coaster | Bus [umionehsl Camiones |Volgﬂ| Trmler| TOTAL
CANTIDAD TOTAL - 5 DiAS
7:00 - 8:00 am 249.00 49400 | 1.35800 7.00 - 365.00 65.00 - - 2,538.00
12:00 - 1:00 pm 20200 385.00 | 1.351.00 800 - 319.00 58.00 - - 2,323.00
6:00 - 7:00 pm 215.00 466090 | 1.152.00 1.00 - 313.00 49.00 - - 2,196.00
Total 66600 | 134500 | 3861.00 | 16.00 - 997.00 172.00 - - 7,057.00
CANTIDAD PROMEDIO/ DiA
7:00 - 8:00 am 50.00 99.00 | 27200 200 - 73.00 13.00 - - 509.00
12:00 - 1:00 pm 41,00 7700 27100 200 - 64.00 12.00 - - 467.00
6:00 - 7:00 pm 43.00 9400 | 23100 1.00 - 63.00 1000 - - 442,00
Total 134.00 27000 | 77400 5.00 200.00 35.00 - - 141800
Prom./Hora 45.00] 9000 258,00 200 _ 0.00 67.00| 12.00] 0.00] 0.0 474.00]
Prom. % 9.04%| 19006%| 5471%] 023%| 000%| 1413%]  244%] o0.00%| 0.00 100.00%)
Tp 9.44% 54.71%| 0.23%| 0008 | 643
Tpr 19.06% 14.13% 244%|  oo00%| 000%] 35862
100.00
Fv Tpa 64.38% Flujo vehicular de transporte piiblico
Fv Tpr 35.62% Flujo vehicular de transporte privado
Total 100.00%
Cuadro C.30: Promedio de flujo de vehiculos, 27/02/17 al 03/03/17.
Distribucién Procentual Promedio Por Hora del Flujo Vehicular
Trailer; 0.00%
Bus; 0.00% _.
Coaster: _. -~ # Moto Tax
0.23% o Mctotineal
= Avtos
n Coaster
LE.1 3
» Comionetas
w Camiones
» volquetes
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Figura C.59: Distribucién porcentual promedio del flujo

03/03/17.
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Volumen Promedto Por Hora de Vehiculos
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Figura C.60: Variacién promedio del volumen Vehicular, 27/02/17 al 03/03/17.
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Apéndice D

Plano del plan de desarrollo

urbano de la ciudad de ayacucho

2008-2018
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