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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo analizar la circulacion vehicular en la interseccién
de la Avenida Tomas Tuyro Tupac con la Prolongacion de la Avenida de la Cultura, mediante la
aplicacién comparativa de dos enfoques metodoldgicos: el método deterministico, basado en el
Highway Capacity Manual (HCM 2010), y el método de seguimiento vehicular, implementado a
través del software de simulacion microscopica PTV VISSIM.

Se inici6 con un estudio de campo para identificar los periodos de maxima demanda y realizar
aforos vehiculares, considerando tanto la composicion del trafico como los movimientos
direccionales en dias tipicos y atipicos. Con los datos recopilados, se evaluaron las condiciones
operativas actuales de la interseccién. El analisis mediante la metodologia HCM 2010 permitio
determinar los niveles de servicio desde un enfoque normativo basado en parametros
estandarizados, lo cual, si bien Gtil para diagnéstico general, puede no reflejar con precision la
dindmica real del trafico urbano en zonas especificas.

Posteriormente, se desarrollé6 un modelo de simulacion en PTV VISSIM, realizando procesos de
calibracion y validacién con base en observaciones reales, principalmente longitudes de cola.
Este enfoque permitio representar de manera mas precisa la dindmica vehicular, generando
resultados mas cercanos a la realidad y permitiendo identificar los puntos criticos de congestion.
A partir de los hallazgos obtenidos, se plantearon alternativas de solucion orientadas a mejorar la
eficiencia del flujo vehicular, tales como la reubicacién de paraderos de transporte publico, la
redireccidn del transito de vehiculos pesados y la implementacion de un carril exclusivo para el
transporte urbano. Estas propuestas fueron evaluadas mediante simulacion y demostraron ser

efectivas en la reduccion de la congestion en la interseccién analizada.



El estudio confirma que el uso de herramientas de simulacion como VISSIM permite realizar un
analisis mas realista y detallado del comportamiento del trafico urbano. Asimismo, la
comparacion con el enfoque deterministico evidencia la importancia de integrar métodos
complementarios para la toma de decisiones técnicas que contribuyan a una movilidad méas
eficiente en intersecciones urbanas criticas.

Palabras clave: circulacion vehicular, niveles de servicio, HCM 2010, PTV VISSIM, simulacion

de trafico, congestion, calibracion.



ABSTRACT

This thesis focuses on the analysis of vehicular circulation at the intersection of Avenida Tomas
Tuyro Tupac and the extension of Avenida de la Cultura, through a comparative application of
two methodological approaches: the deterministic method based on the Highway Capacity
Manual (HCM 2010), and the vehicle-following method implemented using the microscopic
simulation software PTV VISSIM 2023.

The study began with fieldwork to identify peak traffic demand periods and to conduct traffic
counts, considering both vehicle composition and directional movements during typical and
atypical days. Using the collected data, the current operational conditions of the intersection
were assessed. The analysis using HCM 2010 allowed for the determination of levels of service
from a standardized normative perspective. However, this method does not always accurately
capture the actual traffic dynamics in urban environments.

Subsequently, a simulation model was developed in PTV VISSIM 2023, including calibration
and validation processes based on field observations, primarily queue lengths. This approach
enabled a more realistic representation of vehicular behavior, providing results that closely
reflect real-world traffic conditions and revealing key congestion points.

Based on the findings, several alternative solutions were proposed to improve traffic flow
efficiency, such as the relocation of public transport stops, the rerouting of heavy vehicle traffic,
and the implementation of an exclusive lane for urban public transport. These measures were
simulated and demonstrated to be effective in reducing congestion and enhancing the level of

service at the studied intersection.



In conclusion, the study confirms that simulation tools like VISSIM provide a more realistic and
detailed analysis of urban traffic behavior. Moreover, the comparison with the deterministic
approach highlights the value of integrating complementary methods for informed technical
decision-making to achieve more efficient mobility in critical urban intersections.

Keywords: vehicular circulation, level of service, HCM 2010, PTV VISSIM, traffic simulation,

congestion, calibration.
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Capitulo I Introduccion

El crecimiento urbano acelerado y el constante incremento del parque automotor han
generado una presion significativa sobre la infraestructura vial de muchas ciudades, afectando
directamente la fluidez del transito y la calidad del servicio que reciben los usuarios. En este
contexto, las intersecciones urbanas juegan un rol fundamental, ya que actian como puntos de
convergencia del flujo vehicular y, por lo tanto, son especialmente vulnerables a la congestion, las

demoras y los conflictos operacionales.

La interseccion de la Avenida Tomas Tuyro Tupac con la Prolongacion de la Avenida de
la Cultura, ubicada en el distrito de San Sebastian en la ciudad del Cusco, constituye un nodo vial
de alta importancia funcional. Durante las horas de mayor demanda, esta interseccion presenta
elevados niveles de congestion, formaciones de colas extensas y pérdida de eficiencia en la
circulacion vehicular. Por ello, se vuelve necesario realizar un analisis técnico que permita

diagnosticar su desempefio actual y plantear soluciones viables que mejoren su funcionamiento.

El presente estudio tiene como finalidad analizar la circulacién vehicular en dicha
interseccion utilizando dos enfoques metodologicos complementarios: el método deterministico,
basado en los lineamientos del Highway Capacity Manual (HCM 2010), y el método de
seguimiento vehicular, implementado mediante el software de simulacion microscopica PTV
VISSIM. El método deterministico proporciona una evaluacion normativa y estructurada del nivel
de servicio (LOS), util para estimar el comportamiento general del transito bajo parametros
estandarizados. En contraste, el enfoque de simulacién permite observar de forma detallada el
comportamiento dindmico de los vehiculos, incluyendo interacciones individuales, demoras y

colas, bajo condiciones realistas.
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Este analisis comparativo busca identificar las fortalezas y limitaciones de cada
metodologia y establecer propuestas técnicas que mejoren la eficiencia de la circulacion en la
interseccion analizada. Entre las medidas evaluadas se consideran la reubicacion de paraderos de
transporte publico, la restriccion del paso de vehiculos pesados y la implementacion de un carril

exclusivo para el transporte urbano.

Finalmente, se espera que los resultados de esta investigacion sirvan como una herramienta
técnica de apoyo para la toma de decisiones en la planificacion y gestion del transito urbano,
promoviendo una movilidad mas eficiente, segura y sostenible en intersecciones urbanas criticas

como la estudiada.

1.1 Planteamiento del Problema

1.1.1 Situacion Problematica

1.1.1.1 Descripcion del Problema

En muchas ciudades del mundo, las intersecciones vehiculares son puntos criticos de
congestion que afectan significativamente la calidad de vida urbana y la eficiencia del transporte.
Segun el World Resources Institute (WRI, 2019), la congestion vehicular en areas urbanas puede
incrementar los tiempos de viaje en hasta un 30% durante las horas pico, lo que tiene un impacto

directo en la productividad y en la calidad del aire.

En América Latina, este problema es especialmente agudo en ciudades con infraestructura
vial limitada. Segun un estudio de Carruthers (2005), la falta de sincronizacion semaforica y el
disefio deficiente de las intersecciones contribuyen a un aumento significativo en los tiempos de

espera, lo que agrava la congestién y afecta la movilidad urbana.
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En el Perd, la congestion vehicular es un problema creciente, especialmente en ciudades
como Lima y Cusco, donde el rapido crecimiento urbano ha superado la capacidad de las
infraestructuras viales existentes. Un estudio realizado por la Fundacién Transitemos (2017) reveld
que la congestion vehicular en Lima puede aumentar los tiempos de viaje en hasta un 50% durante
las horas punta, lo que refleja un problema similar en otras ciudades peruanas con infraestructura
limitada.

La ciudad del Cusco, conocida por su importancia histérica y turistica, ha experimentado un
crecimiento urbano significativo en las ultimas décadas. Este desarrollo ha traido consigo un
incremento en el volumen de tréafico vehicular, particularmente en areas clave como el distrito de
San Sebastian, donde convergen rutas importantes que conectan distintas zonas de la ciudad y sus

alrededores.

La interseccion entre la Avenida Tuyro Tupac y la Prolongacion de la Avenida de la
Cultura es un punto critico dentro de esta red vial. Esta interseccion no solo sirve como un enlace
entre diferentes sectores residenciales y comerciales, sino que también es un eje vial importante
para el transito hacia areas turisticas y educativas de la ciudad. Durante las horas pico, esta
interseccion se convierte en un cuello de botella, generando congestion vehicular significativa, con

colas que se extienden a lo largo de varios tramos de ambas avenidas.

Los problemas en esta interseccién incluyen largas demoras en los tiempos de cruce,
saturacion de los carriles, conflictos entre vehiculos que realizan giros y el trafico de paso, asi
como la dificultad para los peatones y ciclistas de cruzar de manera segura. Estas condiciones no
solo incrementan los tiempos de viaje y el consumo de combustible, sino que también afectan

negativamente la calidad del aire y aumentan el riesgo de accidentes de trafico.
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A pesar de algunas intervenciones previas, como la instalacion de seméaforos y la
ampliacion de ciertos carriles, la eficiencia operativa de esta interseccion sigue siendo insuficiente
para manejar adecuadamente la demanda vehicular actual y proyectada. Esto subraya la necesidad
de un analisis mas profundo y exhaustivo de los niveles de servicio en la interseccion, utilizando

métodos que puedan ofrecer una vision del rendimiento del trafico.

En la ciudad del Cusco, el crecimiento demografico ha impulsado un notable desarrollo
urbano, lo que a su vez ha incrementado el parque automotor. Este aumento de vehiculos ha puesto
en evidencia la falta de planificacién en el disefio geométrico de las calles, areas como la
interseccion de la Avenida de la Cultura con la Prolongacién de la Avenida Tuyro Tupac, donde
el trafico ha superado la capacidad prevista. La Avenida de la Cultura es una de las vias mas
transitadas de Cusco, conectando importantes zonas de la ciudad y siendo un eje clave para el

transporte.

Segun los datos estadisticos extraidos de la Superintendencia Nacional de los Registros
Pablicos, se observa un crecimiento considerable del parque automotor en la ciudad del Cusco

entre los afios 2011 y 2023, como se detalla a continuacion.
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Figura 1
Diagrama de barras a partir de datos de la evolucion del parque automotor de la ciudad del

Cusco 2011 - 2023

CRECIMIENTO DEL PARQUE AUTOMOTOR 2011 -
2023 CUSCO PARQUE AUTOMOTOR

120000

osqas 99644 103350
100000 89338 91802

84942
80000 73997

60000 53675

40000

PARQUE AUTOMOTOR
(@)
S
[ee]
]
[e=]

20000

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
ANO
Fuente: Superintendencia Nacional de los Registros Publicos; Instituto Nacional de Estadistica e

Informética — Compendio Estadistico Pert 2023 (Instituto Nacional de Estadistica e Informética,

INEI, 2023)

Cusco ha emergido como una de las principales ciudades en la venta de vehiculos nuevos
en el Per, ocupando el cuarto lugar a nivel nacional. El crecimiento en el parque automotor se
debe en gran medida al auge econémico que ha experimentado la region en los Gltimos afios,

especialmente en el sector de turismo, gastronomia y agroindustria.

Las repercusiones de la congestion vehicular afectan directamente a los vehiculos que
circulan por las vias urbanas, pero también tienen un impacto en los pasajeros del transporte
publico. Estos pasajeros no solo experimentan retrasos en sus desplazamientos, sino que, debido a

la congestion, enfrentan un aumento en las tarifas que deben pagar. Ademas, toda la poblacion de
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la ciudad se ve afectada por el impacto negativo en su calidad de vida, incluyendo un aumento en
la contaminacion del aire y el ruido, asi como repercusiones adversas en la salud y en la

sostenibilidad urbana a largo plazo (Bull, 2003).

La interseccidn en estudio presenta una infraestructura vial significativa: la Avenida Tomas
Tuyro Tupac, que se conecta con la Prolongacion de la Avenida de la Cultura, con las siguientes
medidas la Av. de la cultura tiene dos calzadas, una de E-W y otra de W-E, cada calzada de tres
carriles, y cada carriel tiene un ancho promedio de 3.2m y una berma central de 3.8m, mientras
que la Av. Tomas Tuyro tupac cuenta con dos calzadas, una de S-N y otra de N-S, cada calzada

tiene dos carriles de 2.80m de ancho cada carril y una berma central de 1.00 metro.

Figura 2

Ancho de via de Avenida de la Cultura carril de subida

Fuente: Fotografia extraida de la interseccion de estudio
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Figura

Ancho de via de Avenida de la Cultura carril de bajada

Fuente: Fotografia extraida de la interseccion de estudio

Figura 4

Ancho de via de Avenida Tomas Tuyro Tupac carril de subida

Fuente: Elaboracion propia

1.1.1.2 Formulacién del problema
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1.1.1.2.1 Formulacién del Problema General

PG: ¢Cual es el grado de congestion vehicular en la interseccion de la Av. Tomas Tuyro
Tupac con la Prolongacion de la Av. de la Cultura segin los métodos deterministico y de

seguimiento vehicular, y qué medidas de mejora podrian implementarse para su optimizacion?

1.1.1.2.2 Formulacion de los Problemas Especificos

PE1: ;Qué tan eficiente es el analisis y evaluacion de los niveles de servicio en la
interseccion de la Av. Tuyro Tupac con la Prolongacion de la Av. de la Cultura, al emplear los

métodos deterministicos y de seguimiento vehicular?

PE2: (Qué limitaciones existen para mantener un flujo vehicular adecuado en la

interseccion de Av. Tuyro Tupac con prolongacion Av. de la Cultura?

PE3: (Como se puede mejorar los factores que tienen un impacto significativo en la

formacion de colas en la interseccion de Av. Tuyro Tupac con prolongacion Av. de la Cultura?

1.2 Justificacion de la Investigacion

1.2.1 Justificacion técnica

El andlisis de la circulacion vehicular en intersecciones estratégicas de la ciudad del Cusco
resulta fundamental ante el crecimiento urbano acelerado y el aumento constante del parque
automotor. Estos factores han generado una mayor presién sobre la infraestructura vial existente,
ocasionando problemas de congestion, demoras y una disminucion en la eficiencia operativa del

sistema de transporte urbano.
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En este contexto, la interseccion de la Avenida Tomas Tuyro Tupac con la Prolongacion
de la Avenida de la Cultura representa un punto neuralgico dentro de la red vial del distrito de San
Sebastian, al conectar zonas residenciales, comerciales y educativas. El elevado flujo vehicular
registrado en esta interseccion durante las horas punta la convierte en una zona critica para el

analisis de la circulacion y la identificacion de posibles mejoras.

La presente investigacion se justifica técnicamente por la necesidad de evaluar los niveles
de servicio actuales mediante el uso de dos enfoques metodoldgicos complementarios: el método
deterministico (basado en el HCM 2010) y el método de seguimiento vehicular, a través de
simulaciones dinamicas con el software PTV VISSIM. Esta combinacion metodoldgica permite
obtener una visién tanto normativa como realista del comportamiento del trafico, facilitando la

deteccidn de las causas principales de la congestion y los cuellos de botella operacionales.

Ademas, el uso de simulaciones microscopicas permite analizar de forma detallada las
interacciones entre los distintos actores del transito (vehiculos particulares, transporte pablico,
vehiculos pesados), bajo condiciones reales de operacion. A partir de estos andlisis, serd posible
plantear alternativas técnicas de mejora, tales como la reubicacion de paraderos de transporte
publico, la restriccion del transito pesado, y la implementacion de un carril exclusivo para el
transporte urbano, entre otras medidas. Estas acciones permitiran optimizar la circulacion, reducir

los tiempos de viaje y mejorar la eficiencia general de la interseccién.

1.2.2 Justificacién Metodoldgica

El enfoque metodoldgico adoptado en esta investigacion se justifica en funcién de la
necesidad de contar con herramientas que permitan evaluar la circulacion vehicular desde distintas

perspectivas técnicas. Para ello, se han seleccionado dos metodologias ampliamente reconocidas:
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el método deterministico, basado en el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2010), vy el

método de simulacion microscopica, mediante el software PTV VISSIM.

El método HCM proporciona un andlisis estructurado y estandarizado de la capacidad y el
nivel de servicio de intersecciones, permitiendo evaluar la eficiencia del sistema vial bajo
condiciones tedricas y normativas. Sin embargo, su caracter estatico puede limitar la

representacion de ciertas dindmicas reales del trafico.

Por otro lado, el uso de VISSIM permite desarrollar una simulacién detallada del
comportamiento del trafico, considerando la interaccion entre distintos tipos de vehiculos, la
variabilidad de los tiempos de llegada y los efectos del entorno vial. Esto posibilita una evaluacién

mas realista de la congestion y los niveles de servicio.

La aplicacion conjunta de ambos métodos permite no solo validar los resultados obtenidos,
sino también contrastar sus fortalezas y limitaciones, obteniendo una vision integral de las
condiciones actuales del transito en la interseccion estudiada. Esta combinacién metodoldgica
refuerza la rigurosidad del andlisis y aporta una base técnica sélida para la formulaciéon de

propuestas de mejora.

1.2.3 Justificacion social

La presente investigacion tiene como proposito reducir la congestion y los tiempos de viaje
beneficia a conductores, peatones y ciclistas, mejorando el acceso a servicios y lugares de trabajo.
Ademas, esto puede promover la seguridad vial y tener efectos positivos en la calidad del aire y el
medio ambiente, contribuyendo a un entorno urbano mas sostenible y a una mejor calidad de vida

para todos.
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1.2.4 Justificacion por relevancia

En un contexto de crecimiento urbano y aumento del tréfico, esta interseccion se ha
convertido en un punto critico que afecta la calidad de vida de los ciudadanos y genera desafios
ambientales. Al aplicar los métodos deterministicos y de seguimiento vehicular, esta investigacion
busca ofrecer soluciones concretas y aplicables que mejoren la fluidez del tréfico, reduzcan los
tiempos de viaje y promuevan un entorno urbano mas sostenible. Los resultados obtenidos tendran
un impacto directo en la comunidad y en la toma de decisiones de planificadores y autoridades,

aportando al avance de la ingenieria vial y la movilidad urbana.

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

OG: Evaluar el nivel de servicio de la interseccion de la Av. Tomas Tuyro Tupac con la
Prolongacion de la Av. de la Cultura mediante los métodos deterministico y de seguimiento

vehicular, y proponer medidas de mejora.

1.3.2 Objetivo Especifico

OE1: Comparar la eficiencia de los métodos deterministico y de seguimiento vehicular en
la evaluacién del nivel de servicio de la interseccion de la Av. Tuyro Tupac con la Prolongacién

de la Av. de la Cultura.

OE2: Identificar las limitaciones que afectan el mantenimiento de un flujo vehicular
adecuado en la interseccion de la Av. Tomas Tuyro Tupac con la Prolongacion de la Av. de la

Cultura.
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OE3: Mejorar los factores que impactan significativamente en la formacion de colas en la
interseccion de la Av. Tomas Tuyro Tupac con la Prolongacion de la Av. de la Cultura mediante
la implementacion de medidas de reorganizacion del transito vehicular, optimizacion de la

regulacion del transporte publico y reestructuracion de los flujos de vehiculos pesados.

1.4 Formulacion de la Hipotesis

1.4.1 Hipotesis General

HG: Si se evallan los niveles de servicio de la interseccion de la Av. Tomas Tuyro Tupac
con la Prolongacion de la Av. de la Cultura utilizando los métodos deterministico y de seguimiento
vehicular, entonces sera posible identificar los principales factores que afectan el flujo vehicular

y, a partir de ello, proponer medidas de mejora que optimicen su funcionamiento.

1.4.2 Hipotesis Especificas

HEL1: El método de seguimiento vehicular permite una evaluacion mas precisa y
representativa del nivel de servicio en la interseccion de la Av. Tuyro Tupac con la Prolongacion

de la Av. de la Cultura, en comparacién con el método deterministico.

HE2: Las limitaciones que afectan el mantenimiento de un flujo vehicular adecuado en la
interseccion de la Av. Tomas Tuyro Tupac con la Prolongacion de la Av. de la Cultura se deben a
una combinacion de factores, como el inadecuado control y orden en la circulacién vehicular, y el

comportamiento inadecuado tanto de conductores como de peatones.

HES3: La reubicacion de los paraderos de transporte publico, la redireccién del transito de

vehiculos pesados y la implementacion de un carril exclusivo para el transporte urbano
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contribuirdn a mejorar el flujo vehicular y reducir la formacion de colas en la interseccion de la

Av. Tomas Tuyro Tupac con la Prolongacion de la Av. de la Cultura.
1.5 Identificacion de Variables

e Nivel de servicio (LOS)

e Demanda vehicular

e Disefio geométrico

e Gestidn de Trafico

1.6 Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables | Dimensiones Indicadores Items Técnica o
Instrumento
. El tiempo de espera en la
Tiempos de . L,
Demoras interseccién durante la hora
demora -
pico
Nivel de . La velocidad promedio de | Observacion
. . Velocidad . .
Servicio Velocidad . los vehiculos gque cruzan la directa -
promedio . s,
(LOS) interseccion conteo
. La congestion en la
Condiciones Grado de . g .
. -, interseccion en diferentes
de Flujo congestion .
momentos del dia
) , Cantidad de vehiculos que
Flujo Vehiculos por . s 4
vehicular hora (vph) cruzan la Interseccion Observacion
Demanda durante la hora pico directa -
Vehicular . . Porcentaje de vehiculos t
Composicion Proporcién de conteo
. . pesados respecto al total de
Vehicular | vehiculos pesados .
vehiculos
. , Cantidad de NuUmero de carriles
Disefio Numero de carriles en la disponibles en cada acceso a | Ob i
Geomeétrico carriles X - p - @ servacion
interseccion la interseccion directa -
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Anchode | Ancho promedio | Medicion del ancho de los | medicion in
carril de los carriles carriles en la interseccion situ

Distancia promedio de la fila
de vehiculos detenidos a

Gestion de Liroglgsde Longitud de cola parti_r,de la linea de O%Sifg\é?;'_on
i detencion en los cruces .
Trafico peatonales medlglon in
Carriles Existencia de Presencia de carril exclusivo sl
Exclusivos carril exclusivo para transporte pablico

Fuente: Elaboracion propia

1.7 Limitaciones y Viabilidad de la Investigacién

1.7.1 Limitaciones de la Investigacion

La presente investigacion se enfocard en el andlisis y evaluacién de una interseccion
semaforizada, durante el afio en que se realiza el estudio. Por tanto, los resultados obtenidos no
estaran influenciados por eventos excepcionales, como feriados, dias no laborables,

movilizaciones u otras situaciones imprevistas.

1.7.2 Viabilidad de la Investigacion

Este estudio es viable, ya que se cuenta con las herramientas necesarias para la recopilacion
de datos, el software de simulacion y una bibliografia relevante relacionada con el tema abordado

en la tesis.

1.8 Ubicacion de la investigacion

El presente estudio se desarrolla en la interseccién en "T" de la Av. Tomas Tuyro Tupac con la
Prolongacion Av. de la Cultura, ubicada en el distrito de San Sebastian, provincia y regién del

Cusco.
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1.8.1 Datos geograficos

e Departamento: Cusco

e Provincia: Cusco

e Distrito: San Sebastian

Figura 5

Ubicacidn de la investigacion

Departamento:
Cusco

Distrito:
San Sebastian

PARURO

Provincia:
Cusco

Fuente: Elaboracion propia
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1.8.2 Caracteristicas de la Zona

La interseccion se ubica en una zona de alto flujo vehicular y peatonal, debido a su
cercania con centros educativos, establecimientos comerciales y paraderos de transporte publico,
lo que genera problemas de congestion y demoras en los desplazamientos.

Algunas caracteristicas relevantes de la zona incluyen:

Vias principales: La Av. de la Cultura es una de las mas transitadas de Cusco,

funcionando como eje estructurante del transporte urbano.

e Flujo vehicular: Presencia de transporte publico, vehiculos particulares y carga
pesada.

e Infraestructura vial: Semaforos, sefializacion horizontal y vertical, presencia de
paraderos de transporte publico, calzadas, berma central, y veredas.

e Factores de congestion: Ubicacién de paraderos cercanos a la interseccion, tiempos de

semaforizacién y falta de infraestructura exclusiva para transporte urbano.

1.8.3 Justificacion de la Ubicacion

La eleccidn de esta interseccion responde a la necesidad de evaluar sus niveles de servicio, dado
que representa un punto critico de tréafico en la ciudad del Cusco. La problematica identificada en
esta interseccion vial afecta directamente la movilidad urbana, generando impactos en la fluidez

del transito y la calidad del servicio del transporte publico.

37



Capitulo 11 Estado del Arte

2.1 Antecedentes del Estudio

2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun Carrillo y Montoya (2022), en su investigacion “Analisis técnico de la capacidad vial y
nivel de servicio de la interseccion, glorieta barrio Porfia, ubicada en el corredor que conduce de
Villavicencio al municipio de Acacias — Meta”, realizada en la Universidad Cooperativa de
Colombia, cuyo objetivo principal fue analizar la capacidad vial y el nivel de servicio de la
interseccion, debido al rapido crecimiento poblacional, econdmico y vehicular que ha generado
congestion en la zona. En este sentido, el objetivo principal de la investigacion fue realizar un
analisis técnico para evaluar estos aspectos en el contexto del flujo vehicular actual, compuesto
por vehiculos publicos y privados, livianos y pesados. Para ello, se empled una metodologia que
incluyé un aforo vehicular en periodos de 15 minutos con el fin de identificar la Hora de Méaxima
Demanda. Ademas, se analiz6 la capacidad vial y el nivel de servicio. Los datos obtenidos en
campo fueron procesados con el software de modelamiento PTV VISSIM, lo que permiti6 evaluar
el comportamiento actual de la interseccién y la viabilidad de implementar modificaciones
geométricas y técnicas. Los resultados mas relevantes mostraron que las vias existentes presentan
deficiencias en la capacidad vial y en los niveles de servicio, particularmente durante las horas
pico, lo cual afecta la movilidad y la calidad de vida de los usuarios. Por lo tanto, los analisis
concluyeron que es necesario realizar modificaciones geométricas y técnicas en la glorieta para
mejorar su capacidad vial.

Segun Deysi y Delgado (2023), en su investigacion titulada “Analisis del nivel de servicio

en interseccion semaforizada: Avenidas Manabi y América, Portoviejo, Manabi”, realizada en la
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Universidad Técnica de Manabi, Portoviejo, se analizo el nivel de servicio en la interseccién
semaforizada de las avenidas América y Manabi, Ecuador, con el objetivo de establecer medidas
para mejorar la movilidad en la zona de estudio. Para ello, se emple6 una metodologia basada en
aforos manuales, registrados en intervalos de 15 minutos durante tres dias que no fueron afectados
por eventos extraordinarios. Los datos geométricos fueron obtenidos en campo y luego procesados
en el software VISSIM, utilizando la metodologia propuesta por el Highway Capacity Manual
(HCM) para determinar el nivel de servicio. El andlisis se centrd en identificar la composicion
vehicular y los puntos criticos de movilidad. Los resultados méas relevantes mostraron que los
vehiculos livianos son los principales generadores de problemas de movilidad. Aungue se observo
una leve disminucion en su uso, el nivel de servicio de la interseccion fue clasificado como "D,
con el principal problema localizado en el punto de aproximacion 4. Estos hallazgos permiten a
las entidades de control aplicar medidas para mitigar los problemas de movilidad actualmente
identificados.

Segun Jaramillo y Espinel (2022), en su investigacion “Analisis de trafico y alternativas
de solucion para el congestionamiento vehicular en la interseccion de la Avenida Mariscal Sucre
y San Francisco de Rumihurco en la ciudad de Quito a través del software PTV VISSIM, realizada
en la PUCE — Quito”, se plantearon posibles soluciones aplicando conceptos de Ingenieria de
Tréfico para resolver los problemas de congestion vehicular en dicha interseccién. Para ello, la
metodologia empleada incluyd un andlisis de la composicién del transito vehicular actual. Con
esta informacion, se generé un modelo en el software VISSIM para contrastar la situacion actual
de la interseccién. A partir de este andlisis, se plantearon tres soluciones para mejorar el flujo
vehicular, destacando la opcién de una interseccidn tipo paso inferior con rotonda. Los resultados

mas relevantes del estudio mostraron que esta solucion ofrece un nivel de servicio tipo A, lo que
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mejora la circulacion, reduce la emision de gases contaminantes y disminuye el consumo de

combustible al evitar la formacién de colas vehiculares.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Segun Ccalli y Coronel (2023), en su estudio “Determinacion del nivel de servicio y
propuesta de mejora vial con software PTV VISSIM en la Av. Patricio Meléndez, tramo Av. Jorge
Basadre Grohmann hasta Av. Industrial, provincia de Tacna — 2022”, se realiz6 un analisis de las
intersecciones semaforizadas mediante el uso del software PTV VISSIM, que emplea un modelo
de microsimulacion para obtener el nivel de servicio en cada interseccion de estudio. La
metodologia empleada consistié en el conteo vehicular, el analisis de la velocidad de viaje, el
tiempo de semaforizacion y el uso del aforo vehicular, recopilando informacién a través de
grabaciones, mediciones geométricas de las vias y fotografias de las avenidas en estudio. Los
resultados mostraron que la interseccion tiene un nivel de servicio "Tipo C", mientras que la
interseccion 02 tiene un nivel de servicio "Tipo B". Ademas, se observd que, en uno de los accesos
de la Av. Patricio Meléndez con la Av. Jorge Basadre Grohmann, el nivel de servicio actual es
"Tipo D", con un tiempo de demora de 50,07 segundos, lo que lo acerca al nivel "Tipo E", lo cual
se debe al incremento vehicular proyectado en el futuro para la ciudad de Tacna.

Segun Huanca (2019), en su investigacion “Propuesta de mejora del diseno vial del évalo
La Curva de Chorrillos validado con el software Vissim 9.0, Lima-Pert”, realizada en la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, el objetivo fue evaluar las condiciones de servicio, el
disefio del 6valo y el trafico vehicular en el évalo La Curva, ubicado en Chorrillos, Lima-Peru. La
metodologia empleada consistié en un modelo microscdpico simulado en el software Vissim 9.0,
que se dividio en cuatro fases. En la primera fase, se realiz6 un analisis previo con la recoleccion

y procesamiento de datos; en la segunda fase, se llevd a cabo el modelamiento inicial y la
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microsimulacion; la tercera fase se centr6 en analizar el disefio propuesto, evaluando parametros
de eficiencia vehicular, como tiempos de viaje, longitudes de cola y niveles de servicio; finalmente,
en la cuarta fase, se evaluaron y compararon los resultados de la situacion actual con la alternativa
propuesta. Los resultados mas relevantes indicaron que la propuesta busca optimizar el sistema de
semaforizacion y modificar el nivel de una avenida con alto flujo vehicular, mostrando mejoras en
los parametros de servicio que podrian reducir la congestion vehicular.

Segun Abanto U. (2024), en su investigacion sobre la Determinacién del nivel de servicio
peatonal en los Jirones Pisagua y Del Comercio, Cajamarca, cuyo objetivo fue evaluar el nivel de
servicio peatonal en los Jirones Pisagua Cdra. 5 y Del Comercio Cdras. 5, 6 y 7 en Cajamarca,
considerando el flujo de peatones y la infraestructura vial, mediante la aplicacion de los métodos
del HCM (2016) y el software VISSIM (2023). La metodologia empleada incluyo levantamientos
topograficos, fichas de observacion y de flujo peatonal para recolectar datos sobre las
caracteristicas geomeétricas y las condiciones semaforicas. El nivel de servicio peatonal se
determindé mediante el software SYNCHRO 10 (HCM 2016) y VISSIM 2019. Los datos
recolectados fueron procesados para calcular la capacidad vial y los niveles de servicio, asi como
las demoras. Los resultados mas relevantes mostraron un nivel de servicio promedio de "C" en las
intersecciones evaluadas, con un promedio de 218 peatones y velocidades promedio de 2.96 km/h
(HCM 2016) y 2.76 km/h (VISSIM 2023). Ademas, se detectaron deficiencias en el ancho de las
veredas, la presencia de rampas y la sefializacién horizontal y vertical. En base a esto, se
propusieron medidas de mejora, como la instalacion de rampas para discapacitados, sefiales podo

tactiles y una correcta sefalizacion.

2.1.3 Antecedentes locales
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Segun Calloquispe A. (2019), en su investigacion “Analisis comparativo de la capacidad
vial y niveles de servicio, usando metodologias deterministicas del HCM y modelos de
seguimiento vehicular en VISSIM, caso de estudio: Av. La Cultura de la ciudad del Cusco”,
realizada en la Universidad Andina del Cusco, el propoésito fue contrastar dos enfoques para
estimar las demoras y niveles de servicio: uno basado en el método deterministico del Manual de
Capacidad Vial HCM 2010 y otro mediante un método de seguimiento vehicular, desarrollado en
Alemania, simulado en un entorno virtual de trafico. La metodologia empleada consistié en
comparar el método deterministico, que utiliza el software SYNCHRO basado en HCM 2010, con
el método de seguimiento vehicular desarrollado por PTV, que emplea microsimulacién de trafico
en un entorno virtual. Ambos métodos se utilizaron con los mismos datos de entrada para evaluar
las demoras y niveles de servicio en las intersecciones, y los resultados fueron analizados y
comparados. Los resultados mas relevantes mostraron que los valores de demoras obtenidos fueron
similares para ambos métodos, con diferencias menores al 10%. Sin embargo, la microsimulacién
permitié una mayor precision y modelé6 mejor los comportamientos de circulacion vehicular,
especialmente en intersecciones con geometrias complejas, recomendandose su uso para
escenarios no tipicos debido a su flexibilidad superior frente al método deterministico.

Segln Zapana (2021), en su investigacion “Determinacion de los niveles de servicio y la
capacidad vial de las intersecciones semaforizadas y no semaforizadas de la Avenida Agustin
Gamarra y Prolongacion Avenida Grau, Cusco”, el objetivo fue analizar los niveles de servicio y
la capacidad vial en las intersecciones, tanto semaforizadas como no semaforizadas, de la Avenida
Agustin Gamarra y la Prolongacion de la Avenida Grau en la ciudad del Cusco. La metodologia
empleada consisti6 en la toma de datos de campo, incluyendo aforos vehiculares durante las horas

pico y levantamientos topogréficos. Posteriormente, la informacion obtenida fue desagregada y
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agrupada para calcular la capacidad vial y los niveles de servicio, utilizando el método
deterministico del Highway Capacity Manual (HCM 2016) en el software SYNCHRO 10, y un
modelo de seguimiento vehicular con el método probabilistico en el software VISSIM 2019. Los
resultados mostraron que los niveles de servicio para las intersecciones semaforizadas y no
semaforizadas eran similares cuando se compararon ambos métodos, con diferencias dentro de un
rango aceptable, lo que valida la utilizaciobn de ambas metodologias para el analisis de

intersecciones con caracteristicas estandarizadas y no tipicas.

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Usuario

Segun Cal y Mayor, Reyes Spindola y Cardenas Grisales (2018), los seres humanos, al ser
los principales usuarios de los diversos sistemas de transporte, constituyen un elemento
fundamental del trafico en calles y carreteras. Por esta razén, es fundamental analizarlos y
comprenderlos adecuadamente para poder dirigir y regular su comportamiento de manera eficaz.
El modo en que el individuo actta dentro del flujo vehicular suele ser un factor determinante que
influye en las caracteristicas del transito.

Por lo tanto, se puede afirmar que constituye la pieza fundamental dentro de un modelo de

ingenieria de transito, en el cual se consideran los siguientes aspectos:

2.2.2 Peatdn

Segun el Congreso de la Republica (2009, 22 abril), se define como peatdn a toda persona que
transita por los espacios publicos desplazandose a pie, incluyendo, en este caso particular, a

quienes hacen uso de una interseccion con semaforo.
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2.2.3 Conductor

El conductor es el individuo responsable de operar un vehiculo, cuyo principal proposito
es trasladar personas, mercancias o bienes desde un punto de partida hasta un lugar de destino.
Para cumplir esta tarea, el conductor debe hacer uso adecuado y seguro de la infraestructura vial
disponible, lo que incluye calles, avenidas, autopistas y demas elementos que componen la red

urbana de transporte

2.2.4 Clasificacion Vehicular

Cal y Mayor, Reyes Spindola y Céardenas Grisales (2018), sefialan que los vehiculos se
clasifican en ligeros y pesados. Los vehiculos ligeros cuentan con dos ejes y cuatro llantas, dentro
de los cuales se incluyen automoviles, camionetas y otros similares. Por otro lado, los vehiculos
pesados tienen dos 0 mas ejes e incluyen autobuses, camiones, entre otros.

De acuerdo con el Reglamento Nacional de Vehiculos establecido mediante el Reglamento
Nacional de Vehiculos, establecido mediante el Decreto Supremo N.° 058-2003-MTC la

clasificacion de los distintos tipos de vehiculos es la siguiente:

2.2.4.1 CategoriaM

Corresponde a vehiculos motorizados disefiados para el transporte de personas y su equipaje.

Se subdividen en:

e Categoria M1: Vehiculos disefiados para el transporte de personas con un maximo de nueve

asientos, incluyendo el del conductor.
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Figura 6

Vehiculos de categoria M1, carroceria Sedan
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC) - Clasificacion de
licencias de conducir.
e Categoria M2: Vehiculos disefiados para el transporte de mas de nueve pasajeros,

incluyendo al conductor, con una masa maxima que no supera las 5 toneladas.

Figura 7

Vehiculo de categoria M2, microbus

= NJ

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC) - Clasificacion de
licencias de conducir.
e Categoria M3: Vehiculos disefiados para transportar a mas de nueve pasajeros, incluido el

conductor, con una masa maxima superior a 5 toneladas.
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Figura 8

Vehiculo de categoria M3, 6mnibus urbano
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC) - Clasificacion de

licencias de conducir.

2.2.4.2 Categoria N

Incluye vehiculos motorizados destinados al transporte de mercancias, con subdivisiones segun su

masa maxima:

e Categoria N1: Vehiculos cuya masa maxima no supera las 3,5 toneladas.

Figura 9

Vehiculo de categoria N1, chasis cabinado

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC) - Clasificacion de

licencias de conducir.
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Figura 10

Vehiculo de categoria N2, chasis cabinado
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perad (MTC) - Clasificacion de

[ L

licencias de conducir.
e Categoria N2: Vehiculos con una masa maxima mayor a 3.5 toneladas, pero que no supera

las 12 toneladas.

Figura 11

Vehiculo de categoria N2 chasis cabinado
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC) - Clasificacion de

licencias de conducir.
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Figura 12

Vehiculo de categoria N2 remolcador

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC) - Clasificacion de

licencias de conducir.

e Categoria N3: Vehiculos con masa méxima superior a 12 toneladas.

Figura 13

Vehiculo de categoria N3 chasis cabinado

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC) - Clasificacion de

licencias de conducir.

2.2.4.3 Categoria O

Comprende los remolques y semirremolques utilizados para transportar personas, mercancias o

con fines de alojamiento. Se clasifican segin su masa maxima:

e Categoria O1: Remolqgues con una masa maxima de 0.75 toneladas 0 menos.
e Categoria O2: Remolgues cuya masa es mayor a 0.75 toneladas, pero no supera las 3.5

toneladas.
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e Categoria O3: Remolques con una masa maxima superior a 3.5 toneladas, pero inferior o
igual a 10 toneladas.

e Categoria O4: Remolques con una masa maxima que excede las 10 toneladas.

Figura 14

Vehiculos de categoria N1, N2, N3, O1, 02, O3 'Y O4 con plataforma

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (MTC) - Clasificacion de

licencias de conducir.

2.2.4.4 Categoria L

Incluye vehiculos motorizados con menos de cuatro ruedas, clasificados segun cilindrada y

velocidad maxima:
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e Categoria L1: Vehiculos de dos ruedas con una cilindrada inferior a 50 cm?®y una velocidad

méaxima de 50 km/h.

Figura 15

Vehiculos de categoria L1, bicimotos

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC) - Clasificacion de

licencias de conducir.

e Categoria L2: Vehiculos de tres ruedas con una cilindrada menor a 50 cm?3 y una velocidad

maxima de 50 km/h.
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Figura 16

Vehiculo de categoria L2, trimoto

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC) - Clasificacion de
licencias de conducir.
e Categoria L3: Motocicletas de dos ruedas con una cilindrada mayor a 50 cm3 y capacidad

para superar los 50 km/h.

Figura 17

Vehiculos de categoria L3, motocicletas




Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC) - Clasificacion de
licencias de conducir.
e Categoria L4: Vehiculos de tres ruedas con disposicion asimétrica, cuya cilindrada excede

los 50 cm?3 y pueden alcanzar velocidades superiores a 50 km/h.

Figura 18

Vehiculo de categoria L4, moto sidecar

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC) - Clasificacion de
licencias de conducir.
e Categoria L5: Vehiculos de tres ruedas con disefio simétrico, con una cilindrada mayor a

50 cm?3 y una velocidad que supera los 50 km/h.

Figura 19

Vehiculo de categoria L5, trimoto
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (MTC) - Clasificacion de

licencias de conducir.

2.2.4.5 Categoria T

Se incluyen en esta categoria aquellos vehiculos de dos o més ejes que han sido disefiados
especificamente para realizar tareas como remolcar, empujar o transportar implementos,

maquinaria o remolques agricolas.

2.2.5 Estructura del Sistema Vial Urbano en la Ciudad del Cusco

Segun lo sefialado por la Municipalidad Provincial del Cusco (2013), la estructura vial
urbana de la provincia se organiza mediante un sistema jerarquico que diferencia varios niveles de
vias: la red vial nacional, departamental, vecinal y urbana. Dentro de esta ultima, las calles se
categorizan en funcidn de su propoésito y cobertura, dividiéndose en vias de primer orden, segundo

orden y vias urbanas.

2.2.5.1 Categorias de Vias en la Red Urbana de Cusco

De acuerdo con la Municipalidad Provincial del Cusco (2013), las vias urbanas de la ciudad
se agrupan en tres categorias principales: vias de primer orden, vias de segundo orden y vias
locales. Cada una de estas clases posee caracteristicas especificas en términos de capacidad de

transito y funcion dentro del sistema vial de la ciudad.

2.25.1.1 Vias de Primer Orden

Estas carreteras estan disefiadas para soportar un Iindice Medio Diario Anual (IMDA) de

entre 2,001 y 4,000 vehiculos por dia. Su infraestructura incluye una calzada con dos carriles, cada
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uno con un ancho minimo de 3.60 metros. En la mayoria de los casos, presentan intersecciones a
nivel y, en zonas urbanas, se recomienda la instalacion de puentes peatonales o, en su defecto, la
implementacion de medidas de seguridad vial que permitan garantizar una operacion segura a las
velocidades establecidas. Ademas, el pavimento debe garantizar condiciones Optimas para la

circulacién vehicular.

2.2.5.1.2 Vias de Segundo Orden.

Estas carreteras estan planificadas para soportar un indice Medio Diario Anual (IMDA)
que varia entre 400 y 2,000 vehiculos diarios. Disponen de una calzada con dos carriles, cada uno
con un ancho minimo de 2.80 metros. Al igual que las vias de primera categoria, pueden incluir
intersecciones a nivel, y en zonas urbanas se sugiere la implementacion de puentes peatonales o
estrategias de seguridad vial que garanticen un transito seguro y eficiente. Ademas, la superficie
de rodadura debe estar correctamente pavimentada para asegurar un adecuado desempefio

vehicular.

2.2.5.1.3 Vias Urbanas

Las Vias Urbanas, estd compuesta por las vias que forman parte del area urbana y se
clasifica de acuerdo con sus caracteristicas funcionales y técnicas, considerando factores como los
sistemas de transporte disponibles, la capacidad vial, la demanda de transito y su vinculo con las
actividades de la poblacion. Esta red abarca vias expresas, arterias principales, arterias secundarias,
vias colectoras, vias locales, ciclovias y rutas peatonales, cada una cumpliendo una funcion

especifica en la conectividad y el flujo del transporte dentro del entorno urbano.
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Tabla 2

Clasificacion de las vias de estudio

Via Clasificacion vial
Avenida de la cultura Via de primer orden
Avenida Tomas Tuyru Tupac Via de segundo orden

2.2.6 Volumen de transito

El término transito se refiere al movimiento de distintos usuarios, como peatones y
vehiculos, que utilizan el espacio publico a través de diversos medios de transporte. La calidad del
transporte tiene un impacto directo tanto en las personas como en su entorno (Fernandez A, 2011).
Entre estos efectos, se encuentra el congestionamiento vehicular, que ocurre cuando las
infraestructuras pablicas, como calles, carreteras y aceras, no tienen la capacidad suficiente para
soportar el volumen de transito existente.

Segun Cal, R., & Céardenas (2018), el volumen de transito se describe como la cantidad de
vehiculos o peatones que cruzan un punto determinado en un periodo especifico, expresado a
través de la siguiente ecuacion:

N
1=7

Ecuacion 1: Volumen de transito

2.2.6.1 Clasificaciéon de los Volumenes de Transito

Los volumenes de transito fluctian segun las caracteristicas de la infraestructura vial, por
lo que es fundamental entender las distintas clases de volimenes para adaptarlos al uso

correspondiente de cada via. Entre los tipos mas comunes tenemos:
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2.2.6.1.1 Volumenes de transito absolutos o totales

Uno de los tipos mas frecuentes se refiere al nimero total de vehiculos que circulan por un

punto determinado durante un periodo de tiempo especifico.

Transito Anual (TA). Cantidad total de vehiculos que pasan durante un afio.

Transito Mensual (TM). Cantidad total de vehiculos que pasan durante un mes.

Transito Semanal (TS). Cantidad total de vehiculos que pasan durante una semana.

Trénsito Diario (TD). Cantidad total de vehiculos que pasan durante un dia.

Trénsito Horario (TH). Cantidad total de vehiculos que pasan durante una hora.

2.2.6.1.2 Volumen horario de maxima demanda.

Este tipo de volumen hace referencia al nimero méximo de vehiculos que pasan por un
punto durante un intervalo de 60 minutos. Este volumen es representativo de un dia especifico y

es crucial para los estudios de tréfico (Cal, R., & Cardenas, 2018).

2.2.6.1.3 Tasa de flujo

Segun Cal y Mayor, Reyes Spindola & Cardenas Grisales (2018), la tasa de flujo se define
como la periodicidad con la que los vehiculos atraviesan un punto o una seccion transversal de un
carril o calzada. Se mide en unidades como vehiculos por minuto (veh/min) o vehiculos por
segundo (veh/s), aunque también puede expresarse en vehiculos por hora (veh/h). Es importante
sefialar que la tasa de flujo no debe confundirse con el volumen horario, ya que no refleja el total
de vehiculos que transitan a lo largo de una hora completa, sino que se estima a partir de intervalos

de tiempo mas cortos.
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Para calcular la tasa de flujo, se utiliza la siguiente ecuacion:

CI=?

Ecuacion 2: Ecuacion de tasa de flujo

2.2.6.2 Caracteristicas de los voliumenes de transito.

De acuerdo con Cal y Mayor, Reyes Spindola & Cardenas Grisales (2018), el flujo
vehicular es una variable dinamica, valida Unicamente dentro del periodo en el que se realiza su
medicién. Sin embargo, sus fluctuaciones suelen presentar patrones ciclicos y repetitivos. Es
imprescindible comprender estas particularidades para llevar a cabo estudios de trafico precisos,
establecer correlaciones entre los volumenes registrados y anticipar posibles inconvenientes en la

circulacion.

2.2.6.3 Distribucion y composicion del volumen de transito

Segun Cal y Mayor Reyes Spindola & Cardenas Grisales (2018), la manera en que el tréfico
se reparte en los distintos carriles de una via se asemeja al comportamiento de un flujo de liquido
en movimiento. En una carretera urbana con tres carriles, la evaluacion del volumen vehicular se
enfoca comunmente en el carril central, ya que los laterales suelen verse afectados por detenciones
de transporte publico, vehiculos de servicio o0 maniobras de giro. Como consecuencia, la movilidad
en los carriles externos se vuelve menos eficiente. En cuanto a la composicion del tréfico, este se
desglosa en diversas categorias vehiculares, expresadas en funcion de su porcentaje dentro del

volumen total registrado.
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2.2.6.4 Variacién del volumen de transito en la hora de maxima demanda

Segun Cal y Mayor Reyes Spindola & Cardenas Grisales (2018), indica que el
comportamiento de los volumenes de transito durante la hora de maxima demanda, especialmente
en intersecciones, es generalmente repetitivo y consistente a lo largo de varios dias de la semana.
No obstante, este comportamiento puede variar de una calle a otra. Es fundamental conocer las
variaciones dentro de la hora de méaxima demanda y cuantificar la duraciéon de estos flujos
méaximos para poder implementar medidas adecuadas como la prohibicion de ciertos giros, la

optimizacion de los ciclos semaforicos y otras soluciones.

El volumen horario de maxima demanda tiende a mantenerse relativamente estable en
términos generales; sin embargo, esto no significa que el flujo sea uniforme a lo largo de toda la
hora. En intervalos especificos dentro de ese periodo, las tasas de flujo pueden incrementarse de
forma considerable. Este fendmeno se conoce como el factor de mayor afluencia vehicular
(FHMD) y se calcula como el cociente entre el volumen de trafico en la hora de maxima demanda

(VHMD) y el caudal maximo (Qmax) registrado en un periodo especifico dentro de dicha hora.

VHMD

FHMD = - g

Ecuacion 3: Ecuacién de factor de hora de maxima demanda

N: Numero de periodos durante la hora méxima demanda
2.2.7 Anadlisis de la Intensidad del Trafico Vehicular

El proceso de aforo de trafico en un punto especifico de una via proporciona datos

importantes sobre el flujo vehicular, incluyendo la tipologia de los vehiculos y su movimiento a lo
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largo del tiempo y el espacio en esa seccion de la via. Estos datos son esenciales para realizar

estudios de transito y planificar mejoras en la infraestructura vial (Tapia & Veizaga, 2006).

2.2.7.1 Proceso del Aforo.

El proceso de recoleccion de datos de transito varia segun los movimientos direccionales
y la composicién vehicular, y depende de los periodos de conteo que pueden ser de corta o larga
duracion. El propdsito de estos aforos es obtener un panorama claro del volumen de transito en
diferentes momentos, utilizando técnicas que van desde aforos manuales hasta el uso de equipos

electronicos avanzados (Cal, R., & Cardenas, 2018).

Figura 20

Esquema de la interseccion en T y los movimientos existentes

P R—T
N2 ? N4
N3
N7 —
NS m—

N9 T rm

N10

Fuente: Elaboracion propia

2.2.7.2 Metodos de Medicion del Trafico
Existen diversos métodos para realizar aforos, entre los cuales destacan los siguientes:

2.2.7.2.1 Registro Manual del Flujo Vehicular
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Este procedimiento se basa en la observacion directa, donde un operario anota la cantidad y tipos

de vehiculos que circulan en un punto especifico de la via 0 en una interseccion.

2.2.7.2.2 Registro Automatizado del Trafico

Este enfoque utiliza dispositivos tecnoldgicos para la recopilacion de datos vehiculares. Entre los

mas utilizados se encuentran:

e Sensores Neumaticos: Se instalan mangueras en la calzada que detectan la presion
generada por el paso de los vehiculos, transforméandola en sefiales que permiten
contabilizar el flujo vehicular (Tapia & Veizaga, 2006).

e Contacto Eléctrico: Una placa de acero recubierta con hule contiene una tira de acero
flexible que cierra un circuito al ser presionada por las ruedas de los vehiculos. Este

dispositivo permite contar los vehiculos por carril y direccion (Tapia & Veizaga, 2006)

2.2.7.2.3 Aforos con Equipos Electronicos

Este enfoque resulta especialmente efectivo para evaluar altos volimenes de trafico, ya que facilita
la grabacion en video de los vehiculos, lo que permite analizar posteriormente tanto los
movimientos direccionales como la ocupacion de los carriles. En este estudio, se ha utilizado este

método para asegurar una mayor exactitud en la medicion de los volumenes de transito vehicular.

2.2.8 Tipologia de Intersecciones

2.2.8.1 Interseccion a Nivel

Las intersecciones a nivel son puntos donde dos o mas vias se cruzan en un mismo plano

horizontal. Este tipo de disefio permite tanto a vehiculos como a peatones realizar maniobras para
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cambiar de direccion, favoreciendo el flujo en las areas compartidas. Su organizacion se rige por
las normas de prioridad, que establecen el orden de paso en funcion de la llegada de los vehiculos

a la interseccion, determinando quién debe ceder el paso.

2.2.8.1.1 Intersecciones No Semaforizadas.

Este tipo de interseccion carece de semaforos u otros dispositivos de control de trafico. En
su lugar, el flujo se gestiona mediante normas de prioridad, las cuales dependen de la via y del
momento en que los vehiculos llegan al cruce. Estas intersecciones pueden encontrarse en cruces

de vias con la misma categoria o con diferentes niveles de jerarquia.

Figura 21

Intersecciéon no semaforizada en T

Fuente: Sitio web “La sexta”

2.2.8.1.2 Intersecciones Semaforizadas.
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Las intersecciones controladas por semaforos utilizan estos dispositivos para gestionar el
flujo de vehiculos y peatones, asignando prioridad a las distintas vias. Los semaforos pueden ser
de varios tipos, como vehiculares, peatonales o especiales, segun los requerimientos de regulacion

del trafico en la interseccion.

Figura 22

Grafico de una interseccion semaforizada

Fuente: Disefio operacional de seméaforos

2.2.8.2 Intersecciones a Desnivel.

Las intersecciones a desnivel son estructuras donde las vias se cruzan en diferentes planos,
permitiendo que los vehiculos realicen movimientos sin interferencias. Este disefio minimiza los
conflictos y optimiza el flujo vehicular, siendo especialmente Gtil en zonas con altos volimenes
de trafico o donde la seguridad es una prioridad. Su implementaciéon busca incrementar la

capacidad y la eficiencia del transito, mejorando el nivel de servicio ofrecido.

62



Figura 23

Paso a desnivel en cruce de Panamericana Norte y avenida Los Alisos

Y/ e

Fuente: Sitio web “Andina” agencia peruana de noticias

2.2.9 Demanda Vehicular y capacidad vial

La demanda vehicular y la capacidad vial son dos factores clave para comprender los
problemas de transito en las vias urbanas. La informacién sobre ambos aspectos es esencial para
realizar un analisis adecuado del flujo de trafico en una zona especifica (Cal, R., & Cardenas,

2018).

2.2.9.1 Demanda Vehicular.

La demanda vehicular se refiere al namero de vehiculos que necesitan circular por un

determinado sistema vial en un periodo de tiempo especifico (Cal, R., & Cardenas, 2018).

2.2.9.2 Capacidad Vial

La capacidad vial se refiere a la cantidad méaxima de vehiculos que pueden circular por una
determinada via. Este limite esta influenciado principalmente por la cantidad de carriles

disponibles y la velocidad a la que los vehiculos se desplazan en la via.
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2.2.9.3 Equilibrio entre Demanda Vehicular y Capacidad Vial

La interaccion entre la demanda vehicular y la capacidad vial es un factor determinante
para entender el comportamiento y desempefio del trafico. A lo largo de un dia, la demanda
vehicular varia, mientras que la capacidad vial permanece constante. Esta variacion puede influir
en la fluidez del transito, como se muestra en los estudios comparativos de demanda y oferta vial

(Cal, R., & Cardenas, 2018).

Segun Cal y Mayor Reyes Spindola & Cardenas Grisales (2018), se pueden identificar tres

escenarios en relacion con la demanda y la capacidad vial:

e Demanda vehicular < Capacidad vial: El flujo de trafico no alcanza su capacidad méaxima
y los niveles de operacion son desde excelentes hasta aceptables. Este escenario es el mas
deseable.

e Demanda vehicular = Capacidad vial: El sistema alcanza su capacidad maxima, lo que
provoca un transito inestable y puede generar congestion.

e Demanda vehicular > Capacidad vial: El flujo de trafico se ve forzado, con frecuentes

detenciones y grandes demoras, lo que resulta en una situacion no deseable.

2.2.10 Semaforos

2.2.10.1 Generalidades

Los semaforos son dispositivos utilizados para controlar el trafico, regulando el flujo de
vehiculos y peatones a traves de sefiales luminosas. Estas sefiales se presentan en tres colores: rojo,
verde y ambar. El color rojo indica que esta prohibido circular para vehiculos o peatones en la

direccion sefialada durante un tiempo determinado. El color verde permite el paso de vehiculos o
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peatones en la direccion indicada, también por un periodo especifico. El color ambar advierte a los

conductores que deben reducir la velocidad y detenerse antes de entrar en la interseccion.

2.2.10.2 Clasificacion de Semaforos

De acuerdo con el tipo de usuario y el sistema de gestion del trafico, los seméaforos pueden

clasificarse en distintas categorias.

2.2.10.2.1 Dispositivos Semafaricos para Vehiculos

Los sistemas semaforicos destinados al control del transito vehicular estan disefiados para
optimizar la circulacién de los automdviles en funcion del flujo de tréafico y la jerarquia de la via.

Dentro de esta clasificacion, se encuentran los siguientes tipos:

e Semaforos fijos o predefinidos: Funcionan con una secuencia de cambios de luces
establecida previamente, donde las fases e intervalos pueden ajustarse, pero la
programacion de su operacion mantiene una estructura rigida.

e Semaforos sincronizados por el transito: Estos semaforos estan coordinados en todos los
accesos a la interseccion, considerando la demanda vehicular y utilizando detectores de
vehiculos y/o peatones para ajustar los tiempos de las fases del seméaforo.

e Semaforos adaptativos o inteligentes: También llamados semaforos inteligentes, estos
dispositivos ajustan automaticamente los tiempos de las fases del semaforo segun el flujo
vehicular. Recogen informacion a través de detectores de tréfico y envian los datos a una

estacion central para realizar ajustes en tiempo real

2.2.10.2.2 Seméforos para Peatones
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Estos semaforos estan disefiados especificamente para regular el paso de los peatones,

asegurando que los cruces peatonales sean seguros y comodos para quienes transitan a pie.

2.2.11 Nivel de servicio

Segun Barfion (2000), en el analisis del transito, es fundamental contar con un indicador
que permita evaluar el rendimiento de una interseccion, teniendo en cuenta tanto la demanda
vehicular como la capacidad vial. Este indicador se conoce como Nivel de Servicio, y se utiliza
para medir la calidad de la via, identificandose principalmente con la demora que experimenta el
conductor. De acuerdo con el Manual de Capacidad de Carreteras, las intersecciones
semaforizadas se evaltian en funcion de seis niveles de servicio, cada uno representando el grado
de fluidez y eficiencia en la circulacion vehicular. Estos niveles permiten medir la calidad del

transito en funcién del tiempo de demora, la densidad del trafico y la capacidad de la interseccion.

2.2.11.1 Nivel de Servicio A.

En este nivel, se observa una operacion con demoras muy bajas, de hasta 10 segundos por
vehiculo. Las relaciones volumen/capacidad (v/c) son minimas, lo que implica que la mayoria de
los vehiculos llegan durante la fase verde y no se detienen por completo (Cal, R., & Cardenas,

2018).
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Figura 24

Via con nivel de servicio A

Fuente: Fotografia de Gargzdai lithuania 19 de abril de 2022

2.2.11.2 Nivel de Servicio B.

En este nivel, los tiempos de espera oscilan entre 10 y 20 segundos por vehiculo. A pesar
de que ciertos conductores deben realizar paradas momentéaneas, la proporcion entre la demanda
vehicular y la capacidad de la interseccion permanece reducida, lo que permite que el flujo de

transito se mantenga en condiciones Gptimas (Cal, R., & Cérdenas, 2018).

Figura 25
Via con nivel de servicio B

Fuente: Fotografia extraida de la via expresa, Lima
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2.2.11.3 Nivel de Servicio C.

En esta categoria, los tiempos de demora oscilan entre 20 y 35 segundos por vehiculo,
manteniendo una relacion volumen/capacidad menor a 1. Aunque el flujo vehicular sigue siendo
aceptable, la eficiencia de algunos ciclos empieza a disminuir. Ademas, se observa un incremento

notable en la cantidad de vehiculos que deben detenerse (Cal, R., & Cardenas, 2018).

Figura 26

Via con nivel de servicio C

Fuente: Imagen extraida de una autopista en Milan, Italia

2.2.11.4 Nivel de Servicio D

En este nivel, las demoras estan entre 35 y 55 segundos por vehiculo y la relacion
volumen/capacidad es inferior a 1. Las demoras suelen ser causadas por un transito mas
congestionado. Un nimero considerable de vehiculos debe detenerse, y el mal funcionamiento de

los ciclos de seméaforo se vuelve evidente (Cal, R., & Cardenas, 2018).
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Figura 27

Via con nivel de servicio D

Fuente: Imagen extraida de una autopista en CDMX

2.2.11.5 Nivel de Servicio E.

Se distingue por tiempos de demora que fluctdan entre 55 y 80 segundos por vehiculo, con
una relacion volumen/capacidad que, aunque sigue siendo menor a 1, se encuentra en valores
elevados. En esta etapa, las condiciones de circulacion se tornan deficientes, lo que impacta

negativamente en la fluidez del trafico (Cal, R., & Céardenas, 2018).
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Figura 28

Via con nivel de servicio E

Fuente: Pagina web, Bogota cémo vamos
2.2.11.6 Nivel de Servicio F
Se presentan demoras superiores a 80 segundos por vehiculo. Los flujos vehiculares que

ingresan superan la capacidad vial de la interseccion, lo que provoca congestion. En este caso, la

relacién volumen/capacidad es superior a 1 (Cal, R., & Cardenas, 2018).

Figura 29

Via con nivel de servicio F
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Fuente: Pagina web, Transporte sostenible, Lima Metropolitana

2.3 Metodologia HCM 2010 para Intersecciones Semaforizadas

2.3.1 Introduccién

La metodologia HCM 2010 (Highway Capacity Manual 2010) proporciona un enfoque
detallado para evaluar la capacidad y el rendimiento de las intersecciones semaforizadas. Esta
metodologia se basa en pardmetros como el volumen de tréafico, la duracion de las fases
semaforicas y las caracteristicas del flujo vehicular, permitiendo analizar la eficiencia de las
intersecciones bajo diferentes condiciones de trafico. Su aplicacion es fundamental para el disefio
y la optimizacion de sistemas de control de tréafico, contribuyendo a la mejora de la movilidad

urbana. (Board, 2010).

2.3.1.1 Perspectivas de la metodologia

El enfoque metodoldgico presentado en el capitulo 18 del Highway Capacity Manual
(2010) esta disefiado para evaluar el desempefio de intersecciones semaforizadas con tres o cuatro
accesos, asi como de vias donde los seméaforos funcionan de manera independiente respecto a otras
intersecciones cercanas. Para su correcta aplicacion, es fundamental tener en cuenta ciertos

aspectos generales, los cuales se describen a continuacion:

2.3.1.1.1 Area de analisis

No se establece un limite rigido para el area de estudio de estas intersecciones, ya que su

extension es flexible y depende de la zona de influencia del flujo vehicular. Como referencia, se
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recomienda que dicha area de influencia abarque al menos 76.2 metros desde la linea de detencion

en direccién opuesta al sentido de circulacion.

2.3.1.1.2 Enfoques de analisis

Esta metodologia se aplica en tres niveles:

e Operacional: Requiere la mayor cantidad de informacion detallada sobre las condiciones
de trafico, la geometria de la interseccion y la sefializacion.

e Disefio: También requiere informacién detallada, pero su objetivo es determinar valores
razonables para condiciones no proporcionadas.

e Planificacion e ingenieria preliminar: Solo requiere informacidn esencial y utiliza valores

predeterminados como datos de entrada.

2.3.1.1.3 Periodo de estudio y periodo de analisis

Respecto a Highway Capacity Manual (2010), el periodo de estudio es el intervalo de
tiempo en el que se evallUa el desempefio del trafico y puede estar compuesto por uno o varios
periodos de andlisis consecutivos.

El intervalo de evaluacion corresponde a un tiempo determinado en el que se implementa
la metodologia de estudio del trafico. Se asume que, dentro de este periodo, las condiciones de
circulacion se mantienen estables, sin variaciones significativas a lo largo del tiempo. Debido a
esta premisa, la duracion de los intervalos de analisis suele situarse entre 15 minutos y 1 hora,
siendo los méas extensos empleados, por lo general, en investigaciones de planificacion vial.

Es importante que el analista sea prudente al utilizar periodos de analisis superiores a 1

hora, ya que las condiciones del trafico pueden variar significativamente en lapsos prolongados.
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Ademas, los picos breves en la demanda de trafico podrian no reflejarse adecuadamente en la
evaluacion.

Si en un periodo de anélisis la demanda de trafico supera la capacidad de la via, el periodo
de estudio debe incluir un periodo inicial sin acumulacién de vehiculos y un periodo final sin
congestion residual. Esto permite obtener una estimacion mas precisa del tiempo de demora
causado por la congestion.

Cuando se requiere analizar varios periodos de analisis, es fundamental reportar los
resultados por separado. En estos casos, no se recomienda calcular un promedio del periodo de
estudio, ya que esto podria ocultar valores extremos y dar una impresion erronea de un
funcionamiento aceptable, cuando en realidad algunos periodos pueden presentar niveles de
servicio deficientes.

La figura 30 presenta tres posibles estrategias para llevar a cabo la evaluacion. Existen
otras alternativas, y el periodo de estudio puede superar 1 hora si es necesario. Sin embargo, el
Enfoque A es el mas utilizado tradicionalmente y se recomienda su uso, salvo que haya una

justificacion para emplear otro método.
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Figura 30

Enfoques de estudio segun el HCM
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Tiempo Tiempo

- Periodo de analisis

Fuente: Traducido del capitulo 18 del HCM
e El Enfoque A se centra en analizar el intervalo de mayor demanda dentro de un periodo de
estudio, tomando como referencia los 15 minutos mas criticos. En este método, el tiempo
de evaluacion (T) equivale a 0.25 horas. Para obtener la tasa de flujo horario expresada en
vehiculos por hora (veh/h), se emplean dos estrategias de calculo: multiplicar por cuatro el
numero de vehiculos contabilizados en el periodo pico de 15 minutos o dividir el volumen
total registrado en una hora entre el factor de la hora pico. Se prefiere la primera opcion
cuando se dispone de conteos de trafico. Se proporciona una discusién adicional sobre el

uso del factor de la hora pico en la subseccion de datos de entrada requeridos.
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e Enfoque B se basa en la evaluacion de un periodo de analisis de 1 hora, el cual coincide
exactamente con el tiempo total del estudio. En este caso, el intervalo de evaluacion (T) es
de 1.0 hora, y la tasa de flujo utilizada corresponde directamente al volumen de demanda
registrado en ese lapso, sin necesidad de aplicar un factor de ajuste para la hora pico. Este
método parte del supuesto de que la llegada de vehiculos se mantiene constante a lo largo
de la hora analizada. No obstante, esta premisa puede generar una subestimacion de los
niveles de congestion y retraso, ya que no captura los picos de demanda que pueden ocurrir
dentro de la hora de estudio.

e Enfoque C, en cambio, trabaja con un periodo de evaluacion de 1 hora, pero lo desglosa en
cuatro intervalos de 15 minutos cada uno (0.25 horas). A través de este método, es posible
analizar de manera mas detallada las fluctuaciones en la tasa de flujo dentro del periodo de
estudio. Ademas, permite considerar el impacto de las colas acumuladas entre intervalos,
lo que proporciona una estimacion mas realista de los retrasos experimentados por los

vehiculos.

2.3.1.1.4 Medidas de desempefio

El rendimiento de una interseccion se evalla a través de diversas métricas cuantitativas,
tales como la relacion volumen/capacidad, las longitudes de las colas y las demoras, entre otras.
En este caso, se empleara el nivel de servicio como indicador de desempefio, tal como se establece

en el item 2.2.9 de este manual.

2.3.1.1.5 Modos de viaje

En el capitulo 18 del Highway Capacity Manual (2010), se describen tres metodologias

para evaluar el desempefio de las intersecciones: la metodologia del automovil, la del peatdn y la
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del ciclista. Dado que esta tesis se enfoca en el trafico vehicular, se utilizara la metodologia del

automovil.

2.3.1.2 Datos de entrada requeridos.

Segun el Highway Capacity Manual (2010), los datos necesarios para aplicar la

metodologia en intersecciones semaforizadas se clasifican en varias categorias, como las

caracteristicas del trafico, el disefio geométrico y la semaforizacion. Estos datos incluyen:

Tabla 3

Datos de entrada

Categoria de dato Dato de entrada

Caracteristicas del trafico .

Tipo de area.

Duracion del periodo de analisis.

Tasa de flujo de demanda.

Porcentaje de vehiculos pesados.

Factor de hora pico en la interseccion.
Cola inicial.

Tasa de flujo de saturacion base.

Factor de ajuste por utilizacion de carril.

Tasa de flujo peatonal.
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Disefio geométrico e Numero de carriles.
o Ancho promedio de carriles.
e Numero de carriles receptores.

e Pendiente del acceso.

Semaforizacion e Tipo de sefial
¢ Secuencia del ciclo.
¢ Modo operativo de giro a la izquierda.

¢ Duracion verde.

Otros e Tipo de area

¢ Duracion del periodo de analisis

2.3.1.2.1 Propiedades del trafico.

El analisis de las caracteristicas del trafico implica considerar diversos factores esenciales para
evaluar el funcionamiento de una interseccion. Entre estos, uno de los mas relevantes es la tasa de
flujo de demanda, la cual se define como la cantidad de vehiculos que acceden a la interseccion

dentro del lapso de estudio, dividida entre la duracion de dicho periodo.

e Tasa de flujo de demanda

Este indicador refleja la cantidad de vehiculos que transitan por la interseccion en el tiempo de
andlisis, determinada al dividir el niimero total de vehiculos observados en ese intervalo entre su

duracion. Es importante destacar que este calculo no incorpora el factor de la hora pico y se expresa
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en términos de flujo vehicular por hora, conforme a lo establecido en el Highway Capacity Manual

(2010).

e Tasa de flujo de vehiculos que giran a la derecha en rojo.

Este parametro mide la proporcion de vehiculos que ejecutan giros a la derecha mientras el
semaforo se encuentra en rojo. Para su calculo, se divide el nimero total de estos movimientos
entre la duracién del periodo de estudio, permitiendo asi una evaluacién mas precisa del
comportamiento del trafico en la interseccion. Su estimacion es complicada, ya que depende de
multiples factores variables, como la visibilidad de los conductores que realizan el giro, la relacion
volumen/capacidad de los movimientos en conflicto, la presencia de peatones y los patrones de
llegada de los vehiculos que giran a la derecha. Debido a estas variaciones, se recomienda obtener
datos en campo en lugar de utilizar valores estandar para este parametro (Highway Capacity
Manual, 2010).

e Porcentaje de vehiculos pesados.

El porcentaje de vehiculos pesados representa la fraccion de este tipo de unidades que acceden
a una interseccion dentro del periodo de estudio, en comparacion con el total de vehiculos
observados en ese mismo intervalo de tiempo. Este indicador permite evaluar la influencia de los
vehiculos pesados en el flujo de trafico y en el desempefio de la interseccion, segun lo establecido
en el Highway Capacity Manual (2010).

Segun el Highway Capacity Manual (2010), un vehiculo pesado se define como aquel que cuenta
con mas de cuatro ruedas en contacto con el pavimento. Debido a esta clasificacion, los buses
locales no se incluyen dentro de esta categoria.

e Factor de hora de maxima demanda en la interseccion.
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De acuerdo con Cal y Mayor Reyes Spindola & Cardenas Grisales (2018), el factor de la hora
pico es un indicador que permite caracterizar el flujo vehicular durante los periodos de mayor

demanda. Refleja la distribucidn de los picos de trafico dentro de una hora de analisis (pag. 180).

Este concepto refleja que el ingreso de vehiculos a una interseccion no se distribuye de manera
homogénea durante toda la hora de analisis. Para cuantificar esta variabilidad, se utiliza el factor

de hora pico, también denominado factor de maxima demanda, el cual se calcula aplicando la

Ecuacion 4.
Ngo
FHP =
Nqs
Ecuacién 4: Factor de hora de maxima demanda en la interseccion
Donde:

FHP: factor de hora pico

ngo. cantidad de vehiculos que llegan a la interseccién durante un periodo de una hora

(veh)

n,g: cantidad de vehiculos que llegan a la interseccion durante el periodo pico de 15

minutos (veh)
El célculo del factor de hora pico se lleva a cabo inicialmente para la interseccion en su conjunto
Yy, posteriormente, se asigna a cada uno de los movimientos vehiculares que la conforman. Este
factor suele presentar valores dentro de un rango que varia entre 0.80 y 0.95. (Alferes Hualverde
& Diaz Quiroz, 2020, pag. 57).

e Factor de ajuste por ingreso de vehiculos provenientes de intersecciones

semaforizadas cercanas.
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El factor considera el impacto que tiene un seméaforo cercano sobre el flujo vehicular que llega a
la interseccion en estudio. En términos especificos, representa cémo un seméaforo ubicado aguas
arriba influye en la cantidad de vehiculos que ingresan a la interseccién en cada ciclo semaférico
(Alferes Hualverde & Diaz Quiroz, 2020, pags. 57-58).

e Colainicial.

Cuando una interseccion experimenta una condicion de sobresaturacion prolongada,
combinada con el impacto de la luz roja del seméforo, se forman acumulaciones de vehiculos en
espera. La existencia de estas filas al comienzo del periodo de anélisis disminuye la eficiencia
operativa de la interseccion, lo que hace imprescindible incorporar este factor en las estimaciones
y evaluaciones del desempefio del tréfico. (Alferes Hualverde & Diaz Quiroz, 2020, pag. 58).

e Tasa de flujo de saturacion base.

Segun el Highway Capacity Manual (2010), la tasa de flujo de saturacion base representa la
cantidad maxima de vehiculos que pueden cruzar un carril durante el tiempo en que el seméaforo
esta en verde. Este valor se obtiene bajo condiciones ideales, considerando un carril con un ancho
de 3.6 metros y sin la presencia de factores que puedan afectar el flujo, como vehiculos pesados,

paradas de transporte publico, zonas de estacionamiento 0 maniobras de giro..

El HCM (2010) sugiere valores predeterminados para este parametro segun el contexto:

o 1,900 veh/h/carril en areas metropolitanas con poblacién que sea mayor o igual a
250,000 habitantes.

o 1,750 veh/h/carril en otros entornos.

e Factor de ajuste por utilizacion de carril.
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Este factor refleja la variabilidad en la distribucion del trafico en los carriles dentro de un grupo
de movimientos con mas de un carril exclusivo. Ajusta la tasa de flujo de saturacion base al
considerar el uso desigual de los carriles. Su aplicacion es necesaria Unicamente cuando el grupo
de movimiento analizado cuenta con mas de un carril exclusivo y se determina mediante una
ecuacion especifica.

Vg

Nevgl

fiv =

Ecuacidn 5: Factor de ajuste por utilizacién de carril
Donde:

fiz  : factor de ajuste por utilizacion de carril

Vg : tasa de flujo de demanda para el grupo de movimiento (veh/h).
Vg : tasa de flujo de demanda para el carril exclusivo con el mayor flujo entre todos los carriles

exclusivos del grupo de movimiento (veh/h).
N, : numero de carriles exclusivos en el grupo de movimiento.

e Tasa de flujo peatonal
Se define como la cantidad de peatones que cruzan la interseccion en cada direccion durante el
periodo de analisis (Alferes Hualverde & Diaz Quiroz, 2020, pag. 59).

e Tasa de parada de buses
Segun Cal y Mayor Reyes Spindola & Cérdenas Grisales (2018), esta tasa representa la cantidad
de autobuses que realizan paradas dentro del area de analisis, afectando el flujo vehicular en un
grupo de movimiento especifico. Dicha area abarca desde la linea de parada hasta una distancia de
76.2 metros antes de la interseccion. En casos donde el nimero de autobuses que se detienen para
recoger o dejar pasajeros supera los 250 por hora, se sugiere emplear este valor como umbral

méaximo para evaluar su impacto en la circulacion.
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2.3.1.2.2 Disefio geométrico

Los datos en esta categoria recopilan informacion sobre las caracteristicas geométricas de la
interseccion que influyen en el transito. EI Highway Capacity Manual (HCM) 2010 identifica
cuatro elementos clave:

e NuUmero de carriles

Hace referencia a la cantidad de carriles habilitados en la interseccion para el transito vehicular.

Pueden ser:

o Carriles exclusivos: destinados a un solo tipo de movimiento (recto o de giro).

o Carriles compartidos: permiten tanto movimientos rectos como giros.

e Ancho promedio de carriles
Es la medida promedio de los carriles dentro de un grupo de movimientos. Segun el HCM 2010,
el ancho estandar es de 3.6 metros, mientras que el minimo aceptable es 2.4 metros. Si un carril
mide mas de 4.8 metros, podria considerarse como dos carriles dependiendo de su uso previsto.

e Numero de carriles receptores.
Corresponde a la cantidad de carriles hacia los cuales se dirigen los vehiculos que atraviesan la
interseccion tras realizar un movimiento determinado (Alferes Hualverde & Diaz Quiroz, 2020,
pag. 59).

e Pendiente del acceso.
Describe la inclinacion promedio del acceso a la interseccion, medida desde la linea de parada

hasta 30 metros aguas arriba (Alferes Hualverde & Diaz Quiroz, 2020, pag. 59).

2.3.1.2.3 Semaforizacion.
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Incluye datos sobre los dispositivos de control de trafico que regulan la interseccion.
e Tipo de sefal
e Secuencia de fases
e Modo operativo de giro a la izquierda
Dentro del modo operatico de giro a la izquierda en la interseccion existen tres modos:
e Protegido: el giro se realiza sin conflictos, ya que el resto de los movimientos
tienen la sefial en rojo.
e Permitido: los vehiculos deben ceder el paso a otros antes de completar el giro.
e Protegido-permitido: combinacién de los dos anteriores, con un tiempo asignado
tanto para el giro seguro como para el giro condicionado al tréfico circundante.
a. Duracion de verde
b. Intervalo amarillo

c. Intervalo de despeje o todo rojo.

2.3.2 Estructura de la metodologia

El estudio de intersecciones reguladas por semaforos con tiempos preestablecidos o de
control fijo se lleva a cabo mediante una metodologia definida por (Board, 2010). A continuacion,
se describe detalladamente cada uno de los pasos que componen esta metodologia, que esta

disefiada para evaluar el rendimiento de la interseccion y su impacto en el flujo vehicular.

2.3.2.1 Paso 1: Determinacion de grupos de movimiento y grupos carril.

El proposito de este primer paso es identificar y clasificar los grupos de movimiento y los
grupos de carril que pueden surgir en la interseccion semaforizada. Las pautas para su asignacion

son las siguientes:
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2.3.2.1.1 Grupo de Movimiento.

Un grupo de movimiento se asigna a los giros que estan destinados a uno o mas carriles
exclusivos y no compartidos. Los carriles que no se asignan a un grupo de movimiento segun la

regla anterior se agrupan para formar un nuevo grupo de movimiento.

2.3.2.1.2 Grupo Carril

e Los carriles exclusivos para giros a la izquierda o a la derecha son asignados como grupos
carril.

e Los carriles compartidos (para movimiento de frente y giro) también deben formar un
grupo carril.

e Los carriles que no son exclusivos ni compartidos se agrupan para formar un grupo carril.

Los grupos de carril que pueden formarse incluyen:

e Carril o carriles exclusivos para giro a la izquierda.

e Carril o carriles exclusivos para movimiento de frente.

e Carril o carriles exclusivos para giro a la derecha.

e Carriles compartidos para los movimientos de frente y giro a la izquierda, o frente y giro a

la derecha.
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Figura 31

Configuraciones tipicas de carriles para el analisis

. Movimiento por Grupos de moviento Grupos de carriles
carriles carril
1 [r||l.|||.':l|ll‘::;:||:l-!r\.'llll.' ¥ E GMI: é GOl E
e el —rt
2
I3 frenie v derecha ._-_-*q M2 _? GO —T:
: Laqussida Y Tt _--_‘A ML ﬂ i ‘-'-—-zh
e Urenle v derecha ._1? _-‘T\’ t.:l'r.l _?
O rds -‘-"’: GML: ____—__-‘j.})' e A
l{'r||'|-|.'-\..|l.::-|i\|.- ila
3 DIz fremie —_— GM- i 2 —:
De Freme — = ——
D frente y derecha —-? 3 _-'T:

Fuente: Traducido del HCM, capitulo 18

2.3.2.2 Paso 2: Determinacion de la tasa de flujo de los grupos de movimiento.

En este paso, se calcula la tasa de flujo de cada grupo de movimiento en la interseccion, lo

que permite evaluar el volumen de trafico que cada grupo de movimiento puede manejar en

funcidn de su capacidad.

2.3.2.3 Paso 3: Determinacion de la tasa de flujo de los grupos de carril.

Este paso se centra en calcular la tasa de flujo de los grupos de carriles, lo que consiste en

determinar la cantidad de vehiculos que pueden circular por cada carril, considerando las

caracteristicas geomeétricas y el tipo de uso de cada carril (exclusivo, compartido, etc.).
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2.3.2.4 Paso 4: Determinacion de la tasa de flujo de saturacion ajustada.

La tasa de flujo de saturacion ajustada es un factor crucial para entender la capacidad de
cada grupo carril. Este valor se ajusta mediante varios factores especificos de la interseccion, como
el ancho del carril, la presencia de vehiculos pesados, pendientes en el acceso, estacionamiento,

paradas de autobuses, y otros.

S = Sofwiuvfgfofovfafrufirfrrfipp frpb

Ecuacion 6: Ecuacion de tasa de flujo de saturacién ajustada

s : tasa de flujo de saturacion ajustada (veh/h/carril).
S, : tasa de flujo de saturacion base (veh/h/carril).
fw : factor de ajuste por ancho de carril.

fuy  : factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

fq - factor de ajuste por pendiente del acceso.

fp : factor de ajuste por presencia de estacionamiento de vehiculos.
fob : factor de ajuste por presencia de parada de buses.

fa : factor de ajuste por tipo de area.

fru : factor de ajuste por utilizacion de carril.

fir : factor de ajuste por presencia de giro a la izquierda.

frr - factor de ajuste por presencia de giro a la derecha.
fipp - factor de ajuste por presencia de peatones en giro a la izquierda.

frpp - factor de ajuste por presencia de peatones en giro a la derecha.

2.3.2.5 Paso 5: Determinacion de la capacidad y la relacién volumen-capacidad.
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En este paso, se calcula la capacidad de cada grupo de carriles y se analiza la relacion entre
el volumen de vehiculos que circulan y la capacidad total de la interseccidn. Esta relacion es clave
para determinar si la interseccion funciona de manera eficiente o si esta operando a su maxima

capacidad, lo que podria generar congestion.

g
=N.s.=
c S-=

Ecuacion 7: Ecuacion de capacidad vial
c: Capacidad del grupo carril (veh/h)
N: nimero de carriles del grupo carril
g: Tiempo de verde efectivo (s)
C: Longitud del ciclo semaférico (s)

s: tasa de flujo de saturacion ajustado (veh/h)
2.3.2.6 Paso 6: Determinacion de demora.

Las demoras son cruciales para evaluar el impacto de los semaforos y el flujo de trafico. Se

calculan varios tipos de demoras:

d=d;+d,+d;
Ecuacion 8: Ecuacion de demora media por control
d: Demora media por control (s/veh).
d1: demora uniforme (s/veh).
d2: demora incremental (s/veh).

d3: demora por cola inicial (s/veh).
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e Demora uniforme: Demora que ocurriria si los vehiculos llegaran de manera uniforme sin
que se produzca saturacion.

e Demora incremental: Refleja el impacto de la sobrecarga de trafico que ocurre cuando
algunos ciclos se sobresaturan.

e Demora por cola inicial: Se toma en cuenta la demora adicional que ocurre cuando existe

una cola de vehiculos antes de que comience el analisis del ciclo.

2.3.2.7 Paso 7: Determinacion de niveles de servicio.

Finalmente, se determina el nivel de servicio de la interseccion, los grupos de movimiento,
y los grupos carril. Este nivel se clasifica segun los valores establecidos en una tabla de niveles de

servicio, que permite identificar la eficiencia y el desempefio de la interseccion.

2.4 Modelaciéon del Transito

La modelizacion del transito es una herramienta que posibilita simular de forma virtual el
comportamiento de los flujos de vehiculos y peatones, utilizando software especializado. Esta
técnica es esencial para analizar y prever la dinamica del trafico en diversos escenarios, facilitando
la evaluacion de cambios en la infraestructura vial, la gestion de semaforos, el disefio de
intersecciones y la optimizacion de la circulacion de vehiculos y peatones. Existen distintos tipos
de modelizacion del transito, que varian en su naturaleza, aleatoriedad y nivel de detalle, lo que

permite adaptar los modelos a las caracteristicas especificas de cada estudio o proyecto.

2.4.1 Tipos de modelacion del transito

En el presente trabajo de investigacion se abordaran los principales tipos de modelos

utilizados para el estudio de intersecciones semaforizadas
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2.4.1.1 Modelos segun su naturaleza

2.4.1.1.1 Modelos Continuos.

En estos modelos, las variables utilizadas varian de manera continua a lo largo del tiempo.
Un ejemplo de ello son la velocidad de los vehiculos o las longitudes de las colas, que se modifican

de forma gradual durante el transcurso del analisis.

2.4.1.1.2 Modelos Discretos.

Los modelos discretos son aquellos en los que las variables cambian de forma instantanea
en momentos especificos del tiempo. Un ejemplo claro es el comportamiento individual de los

vehiculos, que realiza movimientos direccionales en intervalos discretos de tiempo.

2.4.1.2 Modelos segun su aleatoriedad

2.4.1.2.1 Modelos Deterministicos.

Segun el Highway Capacity Manual (2010), en los modelos deterministicos, la solucién
es Unica para las condiciones dadas, ya que las variables de entrada son conocidas y predecibles.

Esto permite que el andlisis proporcione resultados exactos bajo las condiciones establecidas.

2.4.1.2.2 Modelos Estocasticos.

Por el contrario, los modelos estocasticos consideran que las variables de entrada son
aleatorias, lo que significa que la solucion no es Unica, sino un conjunto de posibles soluciones.
Estos modelos tienden a aproximarse mejor al comportamiento real del tréfico, ya que incorporan

la incertidumbre inherente al sistema. (Board, 2010).
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2.4.1.3 Modelos segun su nivel de detalle.

Los modelos de transito se diferencian también por el nivel de detalle con el que
representan los flujos vehiculares. A continuacion, se describen los principales enfoques segun

este criterio

2.4.1.3.1 Modelos Macroscépicos.

Estos modelos representan grandes grupos de vehiculos sin considerar las caracteristicas
individuales de cada uno. Permiten analizar el trafico de manera rapida y eficiente, lo que los hace
atiles para proyectos que requieren soluciones en corto plazo. Sin embargo, no permiten un analisis

detallado del comportamiento de los vehiculos o los conductores (Elefteriadou, 2014).

2.4.1.3.2 Modelos Microscopicos.

Estos modelos replican los flujos de trafico con un alto grado de precision, considerando
las caracteristicas individuales de cada vehiculo y su comportamiento en la red vial. Son
especialmente valiosos para estudios de trafico detallados, como el analisis de intersecciones

particulares o la evaluacion de como los cambios en la infraestructura afectan el trafico.

2.4.1.3.3 Modelos Mesoscépicos.

Los modelos mesoscépicos integran aspectos tanto de los modelos macroscépicos como
microscopicos. En estos modelos, se examina un grupo limitado de vehiculos, pero se tienen en
cuenta ciertas caracteristicas individuales, como los movimientos realizados, los tiempos de

entrada y salida de las intersecciones, entre otros.

2.4.2 Micro simulacion del transito
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Los modelos microscopicos son utilizados en numerosos proyectos de transito en base a
sus caracteristicas distintivas. La micro simulacion se ha consolidado como una herramienta eficaz
para examinar de manera detallada los datos, especialmente en el analisis del comportamiento
individual de los vehiculos y sus interacciones con otros. Esto proporciona informacién mas
precisa y realista. Hoy en dia, existen diversos programas informaticos para micro simulacion,

entre los cuales se destacan AIMSUN ,VISSIM, SIMTRAFFIC, entre otros.

2.4.3 Fundamentos de la micro simulacion

Los fundamentos de la microsimulacion constituyen la base para modelar de manera

efectiva, abordando los siguientes conceptos clave:

2.4.3.1 Nivel de aleatoriedad en el flujo vehicular.

La aleatoriedad en la micro simulacion se puede dividir en modelos estocasticos y deterministicos.
Los modelos estocasticos se acercan mas a la realidad, ya que analizan el comportamiento del
trafico a través de distribuciones estadisticas que tienen en cuenta las variaciones en el estilo de
conduccion de los usuarios. Por otro lado, los modelos deterministicos son mas rigidos y no

capturan las diferencias individuales en los patrones de manejo de los conductores.

2.4.3.2 NuUmero de semilla.

El nimero de semilla es el valor aleatorio inicial utilizado en un analisis. A partir de este
valor, se generan diferentes patrones de comportamiento mediante nimeros aleatorios. Este valor
esta relacionado con el tipo de vehiculo y el estilo de conduccidn. Al cambiar el nimero de semilla,

se crean nuevos escenarios que posibilitan la exploracion de distintas situaciones en el modelo.
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2.4.3.3 NuUmero de corridas.

El nimero de semilla tiene un impacto directo en la cantidad de simulaciones requeridas
para un analisis de micro simulacion. Cada simulacion representa una ejecucion diferente del
modelo, y los resultados obtenidos tienden a aproximarse a la media estadistica. Para establecer la
cantidad adecuada de simulaciones, es necesario realizar un analisis estadistico utilizando una

muestra representativa que refleje a la poblacion objetivo.

Ecuacion 9: Ecuacion de desviacion estandar

S: Desviacion estandar

X: Resulta el parametro de eficiencia de una corrida especifica

X : Media del parametro en todas las corridas

n: Numero de corridas
El nimero minimo de simulaciones necesarias depende de la variabilidad de las medidas de
efectividad y del margen de error que se considere aceptable. En general, se recomienda realizar
entre 5 y 20 simulaciones, aungue en casos de asignaciones mas complejas puede ser necesario

realizar més de 20.

2.4.3.4 Warm-up (tiempo de estabilidad)

El warm-up es la fase inicial de la simulacion en la que el modelo alcanza un equilibrio, a medida
que los flujos vehiculares y peatonales comienzan a ingresar de manera progresiva. La duracion
de este periodo debe ser lo suficientemente larga para que las variables del modelo se estabilicen

antes de iniciar la calibracion. La FHWA sugiere un minimo de 10 minutos para este proceso. Una
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vez completado el warm-up, se procede a evaluar indicadores de eficiencia, como los volimenes
de trafico, los tiempos de viaje y las longitudes de cola. La representacion grafica del warm-up

muestra un aumento gradual del flujo vehicular hasta llegar a un estado estable.

2.4.3.5 Interaccion de vehiculos

La interaccion entre los vehiculos es un componente clave en los modelos microscopicos. Esta
interaccion se examina a través de modelos que analizan el comportamiento de los conductores en
cuanto a su decision de seguir a otros vehiculos y cambiar de carril. Los modelos de seguimiento
describen como los conductores ajustan su velocidad, aceleran o desaceleran, mientras que los
modelos de cambio de carril reflejan la necesidad de los conductores de moverse a otro carril, ya

sea por su estilo de conduccion o por la presencia de vehiculos mas lentos.

2.4.3.6 Calibracién del modelo

La calibracién del modelo implica realizar comparaciones repetidas entre los resultados simulados
y los valores reales, ajustando los parametros del modelo para obtener una representacion mas

exacta de la realidad.

El proceso de calibracion involucra los siguientes pasos:

2.4.3.6.1 Definir parametros de efectividad

Determinar variables como tiempos de viaje, velocidades y longitudes de cola.

2.4.3.6.2 Pruebas estadisticas:

(x1+x2+x3+x4+x5+-+xn
n

X =
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Ecuacion 10: Ecuacion promedio de “n” datos

e X: promedio “n” de datos

e n: datos

Si n<30
_ a S
IC =X —).N—1—
C +t(2) =

Ecuacioén 11: Ecuacion intervalo de confianza
2.4.3.6.3 Comprobacion de la calibracion

El modelo se considera calibrado si los valores simulados caen dentro del intervalo de confianza

calculado a partir de los datos observados en campo.
2.4.4 Modelos de seguimiento vehicular (car following models)

Los modelos de seguimiento vehicular tienen como objetivo analizar como reacciona un
conductor al seguir a otro vehiculo. Algunos de los modelos mas conocidos son el de General

Motors, el modelo de Gipps y el modelo de Wiedemann.
2.4.4.1 Modelo de General Motors

Este modelo se basa en la idea de estimulo y sensibilidad del conductor del vehiculo que sigue. El
estimulo se refiere a la diferencia en las velocidades entre el vehiculo lider y el seguidor, mientras
que la sensibilidad esta relacionada con la percepcion del conductor del vehiculo que sigue. La

reaccion se manifiesta en ajustes de aceleracion o desaceleracion del vehiculo seguidor.

2.4.4.2 Modelo de Wiedemann
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El modelo de Wiedemann se basa en los parametros psicofisicos del conductor, desarrollado con
enfoques estocasticos y dinamicas de velocidad. Este modelo describe como los conductores

perciben y responden a otros vehiculos en su entorno (Castillo Polo, 2020).

El modelo se centra en cdmo un conductor responde al alcanzar un umbral perceptual,
considerando factores como la velocidad, la distancia y el comportamiento del vehiculo lider. En
funcion de estas percepciones, el conductor ajusta su velocidad mediante aceleraciones o

desaceleraciones.

2.4.4.2.1 Areade conduccion libre

En esta etapa, el conductor mantiene su velocidad deseada de manera independiente, sin
que otros vehiculos interfieran en su comportamiento. No hay influencia del vehiculo que lidera el

trafico sobre el vehiculo que sigue.

2.4.4.2.2 Area de aproximacion

En esta etapa, el conductor del vehiculo seguidor reduce su velocidad para igualarla con la
del vehiculo lider, lo que lleva a una desaceleracion progresiva hasta eliminar la diferencia de

velocidades y lograr una distancia de seguridad apropiada.

2.4.4.2.3 Area de seguimiento

En esta fase, el vehiculo seguidor conserva una distancia de seguridad estable en relacion
con el vehiculo lider. No ocurren variaciones importantes en la velocidad, ya que ambos vehiculos

alcanzan un equilibrio.

2.4.4.2.4 Area de frenado o desaceleracion
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Esta fase se presenta cuando la distancia de seguridad se reduce por debajo del nivel
adecuado. Las principales causas son una variacion abrupta en la velocidad del vehiculo seguidor

o la intervencion de un tercer vehiculo que ocupa el carril entre el vehiculo lider y el seguidor.

2.45 Modelos de cambio de carril

Los modelos de cambio de carril se clasifican en dos categorias principales: cambio de

carril obligatorio y cambio de carril voluntario.

2.4.5.1 Cambio de carril obligatorio

El cambio de carril obligatorio se da cuando es necesario para seguir la ruta establecida.
En estos casos, el conductor debe reducir la velocidad para realizar el cambio de carril, ya que, de

no hacerlo, podria salirse del recorrido planeado.

2.4.5.2 Cambio de carril voluntario

El cambio de carril voluntario se produce cuando un conductor adelanta a otro vehiculo y
realiza el cambio de carril sin interferir en el trayecto del vehiculo adelantado. Esta maniobra

generalmente implica un aumento de velocidad por parte del conductor que adelanta.

2.4.6 Micro-simulacion peatonal

La micro-simulacion peatonal es un enfoque que emplea modelos computacionales para
estudiar como los peatones interactian con la infraestructura vial. Esta técnica se utiliza para
comprender el comportamiento de los peatones en relacién con elementos urbanos como cruces

peatonales, el transporte pablico y areas publicas. Programas especializados, como Viswalk, que
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se basa en el modelo de fuerza social de Dirk Helbing, permiten simular estas interacciones de

manera precisa.

2.4.6.1 Modelo de fuerza social.

El modelo de fuerza social, inspirado en la mecanica newtoniana, adapta sus principios al
comportamiento social, psicoldgico y fisico de los peatones. Este enfoque describe el movimiento
de los individuos mediante una fuerza resultante, que proviene de varios factores, como el objetivo
de llegar a su destino, la influencia de otros peatones y los obstaculos en el entorno. Esta fuerza se

traduce en un parametro fisico observable, como la aceleracion.

2.5 Software de Micro simulacién - VISSIM

25.1 Vissim

VISSIM es un programa utilizado para realizar simulaciones microscopicas Yy
mesoscépicas, centrado en modelar el comportamiento del trafico en zonas urbanas y rurales.
Emplea el modelo de Wiedemann para simular el comportamiento de los flujos vehiculares vy,
adicionalmente, incluye Viswalk para modelar el movimiento peatonal, basado en el modelo de
fuerza social. Asi, VISSIM se presenta como una herramienta completa para la simulacion y

andlisis del tréfico.

2.5.2 Antecedentes de Vissim

VISSIM es un software de simulacion de trafico desarrollado por PTV (Planung Transport
Verkehr) en Karlsruhe, Alemania. Su origen se remonta a la década de 1970 en la Universidad de

Karlsruhe, y su comercializacion inicié en 1973 a traves de PTV América Inc. La primera
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implementacion practica ocurrio en Eugene, Oregén, en 1995. En 1999, el software incorporé un
modelo de seguimiento vehicular para autopistas, y en 2001 se integré con VISUM, una
herramienta de planificacion del transporte y anélisis geogréafico. Posteriormente, en 2004, se
redisefio su interfaz grafica utilizando la tecnologia Microsoft. NET. Actualmente, PTV Group

actualiza VISSIM de forma anual.

2.5.3 Funcionamiento del software Vissim

El software Vissim esta disefiado para simular los flujos de trafico y gestionar el control de
semaforos. Su simulacion de flujos se realiza a nivel microscépico, permitiendo un analisis
detallado de factores como la geometria de las vias, los tipos de vehiculos, los movimientos de
estos vehiculos y la gestion de las sefiales de trafico. Para ello, Vissim utiliza dos programas
distintos: uno para modelar el flujo de tréafico y otro para controlar las sefiales de trafico.

El modelo de flujo de trafico de Vissim simula el movimiento de varios tipos de elementos
en la via, tales como automoviles, camiones, buses, trenes, motos, bicicletas y peatones. Esta
simulacion permite un analisis detallado del comportamiento de cada uno de estos componentes
en diversas condiciones. Ademas, considera los datos de los detectores de trafico y el estado en
tiempo real de las sefiales, proporcionando una representacion mas precisa de la situacion real.

En cuanto al control de sefiales, Vissim se enfoca en gestionar las sefiales de tréafico
mediante sistemas de control con tiempos fijos o basados en el flujo vehicular. Este modelo permite
generar las indicaciones necesarias para optimizar el trafico, mejorando la eficiencia de las
intersecciones y cruces.

Por altimo, la simulacion de trafico en Vissim no solo evalta el movimiento de vehiculos,
sino también otros parametros relacionados con el trafico, como los tiempos de viaje, los

volimenes de transito y las longitudes de las colas en las intersecciones. También se incluyen datos
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sobre la distribucion del tiempo verde en los semaforos y las razones de los cambios de estado de

las sefales, lo que facilita un analisis completo del control del trafico en la red vial.

2.5.4 Componentes estaticos

Los componentes estaticos corresponden a la infraestructura del area de influencia del
modelo, que se representa mediante los enlaces y los conectores. En este contexto, los enlaces
representan los carriles, mientras que los conectores sirven como los elementos que unen dichos

enlaces, permitiendo asi los movimientos dentro de los carriles (Verkehr, 2023).

2.5.,5 Componentes dinamicos

Los componentes dinamicos, como los seméforos, influyen directamente en las acciones
de los conductores. Estos elementos son fundamentales dentro del &rea de influencia del modelo,
ya que el grado de detalle requerido en una simulacion microscépica depende en gran medida de

la presencia y operacion de estos componentes.

2.5.6 Infraestructura del modelo

El desarrollo del modelo dependera del proposito especifico del analisis. Por ejemplo, si el
objetivo es evaluar las operaciones de transito y su comportamiento, serd necesario un modelo
detallado. Para ello, se utilizara un modelo a escala, apoyandose en recursos como imagenes

satelitales, planos CAD, mediciones de campo y otros datos relevantes.

25.6.1 Interfaz de VISSIM 2023

La interfaz del software Vissim se compone de seis elementos principales, que se detallan

a continuacion:
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25.6.1.1 Barrade Titulo

La barra de titulo en VISSIM 2023 muestra el nombre del archivo actual y el estado del

programa, proporcionando informacion util sobre el proyecto en el que se esta trabajando.

2.5.6.1.2 Barrade MenuUs

La barra de menus es un conjunto de opciones desplegables que permiten acceder a
diferentes funciones y herramientas del programa. Aqui se encuentran opciones para crear,

modificar, guardar y ejecutar simulaciones, entre otras.

2.5.6.1.3 Barrade Herramientas

Esta barra contiene iconos que proporcionan acceso rapido a las funciones mas utilizadas
en VISSIM. Permite realizar tareas como crear enlaces, editar parametros o gestionar semaforos

sin necesidad de navegar por los menas.

2.5.6.1.4 Editor de Red

El editor de red es la seccion donde se define y configura la infraestructura de la red vial,
como enlaces, conectores y nodos. Es una herramienta clave para modelar el comportamiento de

la red de trafico en la simulacion.

2.5.6.1.5 Editor de Herramientas

Este editor permite personalizar y gestionar las herramientas utilizadas en la simulacion,

facilitando la adaptacion del software a las necesidades especificas del andlisis de trafico

2.5.6.1.6 Vista Rapida
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La vista rapida ofrece una representacion visual de la simulacién en curso, permitiendo una
evaluacion instantanea de los flujos de trafico y los comportamientos vehiculares en la red

modelada.

2.5.7 Construccion del modelo

Paso 1: Incorporacion de Imagen de Fondo (Background Images)
Este paso consiste en la utilizacion de una imagen de fondo, que facilita el trazado de los enlaces
(links) y otros elementos del modelo.

Figura 32

Background Images
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QuickView _Smart Map Vehicle Inputs / Vehicle volumes by time interval _ Signal Gontrollers/ Signal groups |_Vehicle Compositions/ Relative flows _20/3D Models/ 20/20 model segments_ Vehicle Types _ Background images

Fuente: Captura extraida de la modelacion en VISSIM
Paso 2: Links y conectores
Son herramientas utilizadas para delinear las vias o areas designadas para el transito de peatones

y vehiculos.
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Figura 33

Establecimiento de enlaces y conectores
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Fuente: Captura extraida de la modelacion en VISSIM
Paso 3: Registro de Datos Vehiculares (Vehicle Inputs)
La herramienta de Links y Conectores permite ingresar los volumenes de trafico por hora, los

cuales varian segun la composicion vehicular.
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Figura 34

Vehicle Inputs
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Fuente: Captura extraida de la modelacién en VISSIM
Paso 4: Configuracion de Velocidad Deseada (Desired Speed)
Cada vehiculo posee una velocidad caracteristica, por lo que VISSIM permite definir diferentes

distribuciones de velocidad segun el tipo de vehiculo utilizado en la simulacion.
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Figura 35

Cuadro con los valores de velocidad asignados a cada categoria vehicular.
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Fuente: Captura extraida de la modelacién en VISSIM

Paso 5: Definicion de Rutas Vehiculares (Vehicle Routes)

En la simulacion, cada vehiculo debe contar con un punto de origen y un destino dentro de la red

vial. Para ello, se asignan rutas especificas que determinan la direccién de su desplazamiento.
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Figura 36

Vehicle Routes
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Fuente: Captura extraida de la modelacion en VISSIM
Paso 6: Signal Controllers
Es la herramienta utilizada para gestionar la operacion de los semaforos dentro de la simulacion.
Permite definir los tiempos de los ciclos semaforicos, las fases de sefializacion y la coordinacion

de los seméforos en la red vial.
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Figura

Cantidad de fases semaforicas
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Fuente: Captura extraida de la modelacion en VISSIM
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Figura 38

Tiempos semaforicos

B Signal Controller

Ay
“Ucury,, No: 1 Name: SITUACION ACTUAL
Type: Fixed Time v B Active

B vissig-sC 1 - &)
= File  Edit
w8 39 e RS
< Name: Signal program 1
=8 m My signal control 1 Intergreens: Cycle time: Offset: Switch point:
E i Signal groups None ¥ 20 & [ % P <
m 1: Signal gr : ;
z Signal group  Signal sequence g 11020 30 60 70 8o oo 100 1o N I NN I 3% W
“-|@ 2: signal gr

'K Intergreen matr

Tr Sages » Signal group 1
ﬁ Stage assignme
E Stage sequence

=25 Signal program

{8 Interstages

SR -1 |

2 Signalgroup2 | [l 4 Rec- l 0| 80 3

455 Daily signal pro

i S
Fuente: Captura extraida de la modelacion en VISSIM

Paso 7: Model Segments

Se refieren a los elementos tridimensionales que se utilizan para mejorar la visualizacion de la

simulacion del trafico. Estos segmentos permiten representar de manera mas realista la

infraestructura vial y los vehiculos dentro del entorno simulado.
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Figura 39

Representacion gréafica de un trailer
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Fuente: Captura extraida de la modelacion en VISSIM
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Figura 40

Representacion grafica de un Omnibus
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Fuente: Captura extraida de la modelacién en VISSIM
Figura 42

Representacion gréafica de una combi rural
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Fuente: Captura extraida de la modelacion en VISSIM

Paso 8: Model Distribution
Se refiere a la distribucién de modelos dentro de la simulacidn, es decir, cdmo se asignan
caracteristicas especificas a los diferentes elementos del trafico, como vehiculos, peatones y

semaforos.
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Figura 43

Configuracién de rutas que siguen los vehiculos en la simulacién
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Fuente: Captura extraida de la modelacion en VISSIM

Paso 9: Vehicle Composition / Relative Flows
Esta herramienta es fundamental para definir la distribucion de los diferentes tipos de vehiculos
que circulan en la red de simulacion. Permite establecer la composicion vehicular, es decir, la

proporcion de cada tipo de vehiculo dentro del flujo de tréfico.
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Fuente: Captura extraida de la modelacion en VISSIM

Paso 10: Vehicle Inputs

Es la herramienta en VISSIM que permite ingresar la tasa de entrada de vehiculos en una via o

interseccion. Se expresa en términos de vehiculos por hora (veh/h).
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Figura 44

Insercion de datos en el modelado
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Figura 45

Modelo en funcion a los valores de la velocidad insertados
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Fuente: Captura extraida de la modelacion en VISSIM
Paso 11: Static vehicle routing decision
Es una herramienta que permite definir las rutas de los vehiculos en una red de trafico de manera
estatica, es decir, las rutas son predefinidas y no cambian en funcion del trafico o condiciones

dindmicas.
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Figura 46

Static vehicle routing decision
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Fuente: Captura extraida de la modelacion en VISSIM

Paso 12: Las Conflict Areas

Representan zonas donde pueden ocurrir interacciones entre vehiculos debido a maniobras como

cruces, fusiones o divergencias en una red vial.
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Figura 47

Zonas donde existen interacciones
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Paso 13: Areas (Polygons)

Los Polygons (Areas) se utilizan para agregar elementos visuales y mejorar la representacion del

entorno vial sin afectar la simulacién de trafico.

<& Aceras y zonas peatonales
<& Areas de estacionamiento
<& Separadores viales y bermas
<& Vegetacion o areas verdes

<> Edificaciones o estructuras
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Figura 48

Elementos visuales en la interseccion

Reduced Speed Areas
Confict Areas. I
v

Priority Rules. I
Stop Signs
Signal Heads

o

Detectors

_D__

Venicie Inputs
Vericie Routes

-y

c,

Verice Atiribute Decsions
Parking Lots

Public Transport Stops
Public Tramsport Lines

Nodes

SOE0ODS

Data Cotlction Points
Vericie Travel Times
Queue Courters
Flow Bundies
Sections O

a Baciground images
Pavement Markings

& 30 Trafc Signats o)
Static 30 Modes
30 Information Signs (3]
Venices Inetwork I
Pedestrians In Network (L)
Areas (Potygon)

Oostacies

P XD 151 B2 <singelis -RENE &
Count:6/No |Neme |Level |ZOfiset Thickness |DisplayType |PedRechct
1 :Bose | 0000, 0.050]1: Rood gray @ |
Base| 0000 0.050[21: Pedestrion areagr..| (V)
Base| 0000  0.00/21: Pedestran areagr.. |  [¥]
Bose| 0000  0.050/21: Pedestrion areagr. | [v]
Base| 0000 0.050/21: Pedestrian ares gr..
tBase| 0000,  0.050|21: Pedestrian area gr.

[Static potentisl
Sratic porential
Static potential
Static potential
Static potentiel
[Static potential

Ramps & Stairs

| |m ]

1
1
Elevators. m
Pedestiian inputs .
.
o
°
°
of
]

Pedestrian Routes

olulslwie

Pedestrian Attrioute Decisions

v |Nene

Pedestrian Trave! Times

Fire Everts

zexi>E/ 00

Fuente: Captura extraida de la modelacion en VISSIM
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Figura 49

Areas establecidas

estrian Inputs / Pedestrian volumes by time interval
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Fuente: Captura extraida de la modelacion en VISSIM
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Capitulo 111 Metodologia

3.1 Metodologia de la Investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

3.1.1.1 Investigacion Cuantitativa

Dado que el objetivo de esta investigacion es determinar cuantitativamente las demoras
que caracterizan el nivel de servicio en la interseccion entre la Avenida Tomas Tuyro Tupac y la

Prolongacion de la Avenida de la Cultura.

3.1.2 Estrategia de investigacion

3.1.2.1 Enfoque Basado en Hipotesis y Deduccion

Este estudio parte de una hipotesis, cuyas conclusiones seran extraidas mediante la

comparacion entre las suposiciones iniciales y los resultados obtenidos.

3.2 Estructura de la Investigacion

3.2.1 Enfoque Metodoldgico

3.2.1.1 Disefio cuasi experimental

Los disefios cuasiexperimentales constituyen un tipo de investigacion en el que se modifica
intencionalmente al menos una variable independiente con el propdsito de analizar su impacto en
una o mas variables dependientes. A diferencia de los experimentos completamente controlados,
estos disefios no garantizan una asignacion aleatoria ni un control absoluto sobre la equivalencia

inicial de los grupos evaluados, lo que puede generar la presencia de factores externos que influyan
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en los resultados y, en consecuencia, limitar la precision en la determinacion de relaciones

causales.

3.2.2 Disefio de ingenieria

La metodologia para el disefio de ingenieria se fundamentara en las directrices establecidas
por la Federal Highway Administration (FHWA) en su publicacion de 2004 y por el Manual de
Capacidad de Carreteras (HCM 2010). Estos documentos proporcionan los marcos de referencia
necesarios para evaluar y mejorar el rendimiento de las vias, enfocandose en la capacidad,

operacion y seguridad del sistema de transporte.

Etapa 1: Proceso para definir la hora de aforo del trafico

Tabla 4

Pasos para definir la hora de aforo

Paso 1 Definir el &rea donde se registra mayor congestion
Recoleccion de datos respecto al conteo realizado en
Paso 2
tramos de tiempo establecidos respecto a la demanda.
Registrar grabaciones por al menos 9 horas por dia
Paso 3
minimamente en tres dias.
Paso 4 Analizar los volimenes obtenidos a través de histogramas
Paso 5 Determinar la hora reprensentativa.

Etapa 2: Proceso para el levantamiento de informacion de campo
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Tabla b

Pasos para la toma de datos en campo

Paso 1 Identificar la interseccién a estudiarse.
Paso 2 Recoleccion de informacién necesaria.
Paso 3 Procesamiento de la informacion recolectada en campo.

Base de datos de entrada para procesarla segun el HCM
Paso 4
2010 y modelacion en el software VISSIM.

Etapa 3: Proceso de anlisis y evaluacion utilizando la metodologia deterministica del

HCM 2010.

Ver capitulo 2.3

Etapa 4: Proceso de modelacion utilizando el software VISSIM, que implementa la

metodologia de seguimiento vehicular.
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Paso 1. Base de datos
. ) L . Fase de
Volumenes, ciclos semaféricos, longitudes 23
. - g obtencion y
de cola, tiempo de viaje, caracteristicas —_— ; 5 ge
s & : disponibilidad de
geométricas, composicién vehicular y de - .
informacion.
peatones.

l

Paso 2. Desarrollo de la micro

simulacion mediante el software
VISSIM l
Modelacion del sistema con data obtenida
en campo. Fase de
modelacion del
Jl escenario.
Paso 3. Verificacion del modelo >
Comprobacion de la correspondencia
entre los datos ingresados en el software
y la estructura del modelo.
l
Paso 4. Calibracion del modelo
Comparacion de los resultados del Fase de
modelamiento en VISSIM con los datos . calibracion del
obtenidos en campo, utilizando pruebas modelo.
estadisticas para validar la precision.

l

Paso 5. Analisis de resultados

Evaluacion de los resultados obtenidos, Easo de:antlieis
incluyendo los niveles de servicio, da s resuitados

generados por el modelo de micro
simulacion desarrollado.

Fuente: Elaboracién propia

Etapa 5: Proceso de comparacién de resultados.
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Paso 1. Resultados HCM Paso 1. Resultados del
2010 modelamiento en VISSIM
Niveles de servicio. Niveles de servicio.

1 ]

Paso 3. Comparacion de resultados.
Comparativa entre los resultados obtenidos mediante la
metodologia del HCM 1020 y los resultados obtenidos con la
metodologia del modelamiento con el software VISSIM.

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 6: Proceso de planteamiento de mejoras

Paso 1. Modelacion con el software VISSIM
Aprobacion del modelado en el software debido a su alta
fidelidad con la realidad, alcanzando un 95% de aceptabilidad.

l

Paso 2. Planteamiento de mejoras de los niveles de
servicio.

Implica la generacién de escenarios a partir de la calibracion
del modelo, enfocados en optimizar los niveles de servicio en
cada interseccién con semaforos. Para ello, se realizan
ajustes en el sistema de transito, la geometria de las vias, la
programacion de ciclos semaforicos, entre otros aspectos.

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Poblacién y Muestra

3.3.1 Unidad de Anaélisis
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La identificacion de las demoras en intersecciones controladas por semaforos, expresados

en niveles de servicio.

3.3.2 Poblacién de estudio

La poblacion de estudio se localiza en la interseccion de dos avenidas situadas en el distrito

de San Sebastian, provincia Cusco y region de Cusco.

Figura 50

Mapa Catastral Cusco
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DISTRITO DE N
SANJERONIMO

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Muestra
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La muestra de analisis comprende tramos de dos avenidas: una via principal, la Avenida
de la Cultura, y otra de concurrencia media, la Avenida Tomas Tuyro Tupac. Esta interseccion se

encuentra regulada por seméforos.

3.3.4 Tipo de Muestreo

3.3.4.1 Muestra probabilistica

De acuerdo con Herndndez Sampieri (2014), en los muestreos probabilisticos cada
individuo dentro de la poblacién cuenta con la misma posibilidad de ser elegido. Para obtener este
tipo de muestra, es necesario definir previamente las caracteristicas de la poblacion y el tamafio

muestral, seguido de un procedimiento de seleccidn que puede ser aleatorio o mecanico (p. 175).

En determinadas situaciones, el investigador pretende contrastar los resultados entre
diferentes sectores, grupos o segmentos poblacionales, conforme a lo planteado en el problema de

investigacion (Hernandez Sampieri, 2014, p. 180).

3.3.5 Tamario de la muestra

Para el presente estudio se evaluara una interseccién semaforizada.
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Figura 51

Interseccién semaforizada de estudio

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Estudio experimental y toma de datos e informacion de campo

La recoleccién de datos se realizd como se indica anteriormente respecto al punto 3.2.2

Disefio de ingenieria.

3.4.1 Delimitacion de tiempo de estudio

El comportamiento del trafico puede cambiar considerablemente segln la hora del dia. Las
horas pico suelen mostrar congestionamientos y un mayor flujo vehicular, mientras que en las
horas valle se observa una reduccion en el nimero de vehiculos. Estas variaciones son importantes

para identificar problemas especificos en la circulacion y proponer soluciones eficaces.
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Para el presente estudio se realizo el conteo vehicular en tres horarios del dia de 6am a 9
am, de 12md a 3pm y de 5pm a 8pm durante 7 dias de la semana, con el fin de capturar las
variaciones en los flujos de trafico durante diferentes periodos del dia. Estas franjas horarias suelen
coincidir con los momentos de mayor y menor demanda vehicular, lo que permite obtener una

imagen completa de como se comporta el trafico en la zona.

3.4.2 Intersecciones de analisis

Figura 52

La intersecciéon semaforizada a estudiarse es Av. de la cultura

Fuente: Google Earth

3.4.3 Estudios de campo

3.4.3.1 Estudio de volumenes de transito

127



El estudio de volumenes de transito se centra en determinar la cantidad de vehiculos que

acceden a la interseccion, considerando su tipologia y los movimientos direccionales que realizan.

Para esta investigacion se llevé a cabo un analisis de volumenes en intervalos de tres horas
en el transcurso de la mafiana, tarde y noche, durante los siete dias de la semana. Se seleccionaron
dias representativos para el conteo vehicular, excluyendo aquellos festivos o especiales, ya que se

consideran atipicos.

3.4.3.1.1 Instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccién de los datos requeridos para la investigacion, se utilizaron grabaciones
que permitieron realizar el conteo y completar los formatos con la informacién necesaria para el

presente estudio.

Figura 53

Celular Samsung A35
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Figura 54

Camara de grabacion de seguridad

&
m

3.4.3.1.2 Registro de formatos

Se utilizaron registros para los conteos vehiculares y peatonales, estos se encuentran

respectivamente en los apéndices.

3.4.3.2 Estudio de longitudes de colas

El presente estudio en campo se basa en la observacion de los vehiculos detenidos a partir
de la linea de detencion en los cruces peatonales de la respectiva interseccion semaforizada. La

Figura 46 presenta una ilustracion que describe el procedimiento para medir la longitud de la cola

vehicular.
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Figura 55

Representacion de longitud de cola

Longitud de cola
_—m—m

Fuente: Elaboracion propia

Para el estudio sobre longitudes de colas, se disefiaron los formatos necesarios para
recolectar los datos, obteniendo 20 registros por cada carril en cada una de las intersecciones
analizadas. Cada carril fue codificado segun su ubicacién en las intersecciones estudiadas. Los

estudios de colas empleados en esta investigacion se encuentran en el apéndice D.

Es relevante sefialar que las longitudes de colas no constituyen un dato de entrada para el
modelo, sino que se utilizan como un parametro clave para la calibracién del modelo en el

software.

3.4.3.3 Estudio de Geometria del Sistema

El estudio de la geometria consiste en la recoleccion de informacion de medidas de la
intersecciéon semaforizada como ancho de calzada, ancho de vereda, ancho de bermas, dimensiones

de los estacionamientos.
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Para el presente estudio se apoyé en un levantamiento topogréafico, el cual se detalla en el

anexo.

3.4.4 Conteo Vehicular

Para analizar el flujo vehicular en la interseccién en estudio, se realizé un conteo vehicular
manual, siguiendo un procedimiento estructurado que permitid identificar los periodos de mayor

congestion y obtener datos detallados sobre la distribucion del transito.

3.4.4.1 Definicién de Horarios de Observacion

Se establecieron tres franjas horarias clave para el registro de vehiculos, con el fin de identificar
los momentos de mayor demanda vehicular:

« Mafiana: 06:00 - 09:00 h

e Mediodia: 12:00 - 15:00 h

e Tarde-noche: 17:00 - 20:00 h
El conteo se llevd a cabo de lunes a domingo, considerando que estos dias presentan los mayores

volumenes de trafico en la interseccién.
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CONTEO VEHICULAR

[ee]
8 3
ot <
i
= -~ =
o
i
N
(o)}

LUNES MARTES MIEARCOLES JUEVES VIERNES SABADO D

12034
12212
1936
12863
12405
12614
12406

10375

I—— 10788
I 10550
I 11112

CANTIDAD VEHICULAR (SIN UCP)
I, 11607

m6:00-9:00 m™12:00-15:00 m17:00 -20:00

3.4.4.2 Segmentacion del Conteo por Zona

Dado que la interseccion en estudio tiene una configuracion en “T”, se dividi6 el conteo en tres
zonas especificas para obtener mayor precision en la distribucion del transito:
e Zona Este: Vehiculos que circulan desde la Prolongacién Av. de la Cultura.
e Zona Sur: Vehiculos que provienen de la Av. Tuyro Tupac.
e Zona Oeste: Vehiculos que contindan por la Prolongacion Av. de la Cultura en
sentido contrario.
Esta segmentacion permitio analizar de manera mas detallada los patrones de circulacién en cada

acceso y salida de la interseccion.

3.4.4.3 Determinacién del Dia de Mayor Flujo

Una vez obtenidos los datos de conteo para cada dia de la semana, se identificé el dia con
el mayor volumen vehicular, con el objetivo de seleccionar una muestra representativa del trafico

en condiciones de maxima demanda.
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VOLUMEN VEHICULAR

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
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W ’

3.4.4.4 ldentificacion de la Hora Punta

Para el dia de mayor flujo vehicular, se compararon los registros de cada franja horaria 'y
se determind la hora con la mayor cantidad de vehiculos. Esta hora punta fue seleccionada para

realizar un andlisis mas detallado del comportamiento del trafico.

3.4.45 Conteo Detallado en la Hora Punta

Durante la hora punta identificada, se llevo a cabo un conteo desagregado considerando:
« Tipologia vehicular
« Distribucion por carril: Se registro la cantidad de vehiculos en cada carril dentro

de las tres zonas de la interseccion.
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Figura 56

Conteo vehicular de la hora pico respecto al movimiento realizado en cada carril

SUR MOTO LINEAL AUTO CAMIONETA COMBI RURAL MICROBUS CAMION OMNIBUS TRAYLER

HORAPICO | 11 |12.A|12.B|12.C{ 13 | 11 |12.A|12.B|12.C| 13 | 11 |12.A(12.B|12.C| 13 | 11 |12.A(12.B|12.C| 13 | 11 [12.A(12.B|12.C| 13 | 11 |12.A[12.B|12.C| 13 | 11 |12.A[12.B|12.C| 13 | 11 |12.A[12.B|12.C| 13
7:00-7:15 1 0 0 0 1 28 0 0 0 15 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 3 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:15-7:30 1 0 29 0 0 0 18 0 0 0 2 0 2 ] 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0
7:30-7:45 2 0 0 a 1 30 0 0 0 25 2 0 0 0 3 1 0 a 0 0 0 0 0 0 0 2 a 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:45-8:00 1 0 0 a 4 27 0 0 0 29 1 0 0 0 1 1 0 a 0 0 0 0 0 0 0 1 a 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTALH.P. 5 0 o 0 [ 114 o o 0 87 3 o o 0 5 4 o 0 0 2 o o 0 0 0 7 o 0 0 8 6 0 0 0 o o 0 0 0 o
WOTO LNEAL CAIONETA wicRoBUs | cawnon | Owweus | TRAYLER
HORAPICO | 21 |22.A[22.B|22.C| 23 21 |22.A|22.B|22.C| 23 21 |22.A22.B|22.C| 23 21 |22.A|22.B|22.C| 23 21 |22.A22.B|22.C| 23 21 |22.A]22.B|22.C| 23 21 |22.A]22.B|22.C| 23 21 |22.A(22.B|22.C| 23
7:00-7:15 0 5 10 7 3 0 244 | 206 | 71 23 0 20 16 1] 1 0 4 16 1] 0 0 26 39 0 0 3 1 1 0 6 3 1 0 0 1] 1 0 0
7:15-7:30 0 8 8 El 1 0 202 | 238 | 90 22 0 14 12 1 3 0 7 12 1] 0 0 2 El 46 0 0 6 4 0 4 0 1 2 1 0 0 1] 0 0 0
7:30-7:45 0 3 8 18 1 0 185|201 93 24 0 13 18 1] 0 0 6 18 3 0 0 2 12 49 0 0 12 7 1 1 0 1 2 2 0 0 1] 0 0 0
7:45-8:00 0 1 2 12 4 0 124 | 185 | 51 26 0 9 10 1 3 0 4 10 3 0 0 0 7 48 0 0 3 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0
TOTALH.P. 0 17 28 | 46 9 0 755|834 |345| 95 0 56 56 2 7 0 21 56 7] 0 o 5 54 | 182 0 o 24 21 3 7 o 8 8 5 o o 1 1 0 o
CAMIONETA wicRoBUS | camion | Owweus | TRAYLER
HORAPICO | 31 |32.A[|32.B|32.C| 23 31 [32.A|32.B|32.C| 23 31 [32.A32.B|32.C| 23 31 |32.A32.B|32.C| 23 31 |32.A32.B|32.C| 23 31 |32.A[32.B|32.C| 23 31 |32.A32.B|32.C| 23 31 |32.A(32.B|32.C| 23
7.00-7:15 0 6 18 0 22 16 134] 151 0 0 0 7 8 0 1 0 7 1 0 0 49 11 0 0 2 0 11 o 0 2 3 2 0 0 0 0 0 0
7:15-7:30 0 0 4 11 0 13 25 130| 165 0 1 0 10 13 0 0 1 5 [ 0 0 52 12 5 0 0 1 3 7 o 1 0 2 1 0 0 0 0 0 0
7:30-7:45 0 0 7 10 0 26 5 177| 208 0 1 0 13 16 0 1 1 5 4 0 0 43 17 0 0 1 0 3 8 o 0 2 5 4 0 0 0 0 1 0
7:45-8:00 0 0 7 12 0 19 32 155] 203 0 0 1 12 12 0 1 0 7 7 0 0 37 10 1 0 0 0 10 o 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
TOTALH.P. 0 1 24 51 0 80 78 | 596 | 727 0 2 1 42 49 0 3 2 24 18 0 0 187 | 50 3] 0 3 1 12 36 0 2 4 11 7 0 0 0 0 2 0
Fuente: Elaboracion propia
Unidades Coche Patrén
ACCESO SUR - UCP ACCESO ESTE - UCP ACCESO OESTE - UCP
- > 1
GIRG \ | 7 GIRO CARRIL - CARRIL DEL CARRIL CARRIL / CARRIL DEL CARRIL
IZQUIERDA | || DERECHA IZQUIERDO \ MEDIO DERECHO IZQUIERDO F 5 * MEDIO DERECHO
118 160 GRO ¥ Jiro | | '
Y [DIRECTO DIRECTO DIRECTO S DIRECTO DIRECTO DIRECTO
IZQUIERDA | & DERECHA + *
124 757 1171 954 100 471 849 958

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Analisis de datos de campo

3.5.1 Datos de volimenes

Los datos de volimenes vehiculares fueron obtenidos a través de aforos realizados durante

las horas de maxima demanda. Estos voliimenes se determinaron en funcién de intervalos de
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tiempo especificos, seleccionados con base en los periodos de mayor actividad, segun lo descrito

previamente en este trabajo de investigacion.

3.5.1.1 Analisis de volumen vehicular y peatonal

3.5.1.1.1 Andlisis del volumen vehicular actual en las intersecciones

Los datos de volumenes vehiculares recopilados a través de los aforos fueron registrados
teniendo en cuenta la tipologia de los vehiculos y las direcciones de movimiento autorizadas en
las intersecciones analizadas. Para ello, se llevaron a cabo mediciones que permitieron identificar

el intervalo de mayor demanda dentro de los horarios establecidos.

A continuacion, se muestra un resumen del flujo vehicular correspondiente a la hora de

maxima demanda en todas las intersecciones evaluadas.

3.5.2 Datos de longitud de cola

La toma de datos de la longitud de cola fue en el dia de la hora de méxima demanda, este

es un parametro de calibracidn dentro de la aplicacién del software VISSIM.

A continuacion, se presenta el resumen de datos obtenidos en campo de los largos de cola

observados.
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Figura 58

Resumen de datos observados en campo-longitudes de cola

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO «—
_ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL :(‘

UBICACION: CUSCO-CUSCO-SAN SEBASTIAN

INTERSECCION: Av. De la Cultura con Av. Tomas Tuyro Tupac 6 m—

AFORADOR: =3

FECHA: _ TT

HORA: Tug s ca

LONGITUD DE COLA
N°® Cl1 c2 c3 c4 Cc5 Cé c7 cs
1 174 168 124 56 39 156 117 124
2 215 156 116 34 41 148 98 115
3 177 149 122 28 27 141 75 122
4 154 165 134 16 16 139 99 99
5 149 128 129 29 21 145 121 137
6 153 166 107 23 25 132 118 126
7 161 147 135 32 27 147 128 118
8 196 139 124 41 17 159 93 142
9 175 145 112 29 18 166 117 135
10 159 161 144 33 42 179 107 118
11 176 186 109 36 35 193 121 121
12 184 154 114 45 38 185 96 122
13 160 136 126 29 29 174 126 87
14 207 187 131 37 25 146 131 93
15 197 198 127 52 34 129 143 92
16 217 153 117 50 36 147 122 107
17 168 173 130 17 43 163 85 127
18 188 158 115 21 51 172 88 142
19 173 168 102 44 33 143 79 86
20 155 147 99 32 27 173 83 97
PROMEDIO POR CARRIL 176.9 159.2 120.85 34.2 31.2 156.85 107.85 115.5
PROMEDIO POR ACCESO 152.32 32.7 126.73
VALOR MAXIMO 217 198 144 56 51 193 143 142
VALOR MINIMO 149 128 99 16 16 129 75 86

3.5.3 Datos de velocidades

Fuente: Elaboracién propia
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Los tiempos de viaje de los usuarios, ya sea como conductores de vehiculos 0 como
peatones, se utilizan para calcular la velocidad de desplazamiento de estos. La ecuacion que
describe un movimiento con velocidad constante se expresa en funcién de la distancia recorrida

(d), el tiempo (t) y la velocidad (v), representada mediante la siguiente formula.

d
vV=—
t

Ecuacién 11: Ecuacion: basica del movimiento

3.5.3.1 Velocidad vehicular

La velocidad vehicular promedio se calcul6 considerando los tiempos registrados por los
vehiculos, asumiendo que las velocidades desarrolladas por estos permanecen constantes. El
estudio se llevd a cabo en la Avenida de la Cultura con Avenida Tomas Tuyro Tupac, tanto en
direccion de bajada como de subida, obteniéndose asi una base de datos de velocidades, que se

detalla a continuacion.
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Figura 59

Resumen de datos observados en campo-velocidades vehiculares

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-SAN SEBASTIAN
INTERSECCIO| Av. De la Cultura con Av. Tomas Tuyro Tupac
AFORADOR: -3 r
FECHA: :
HORA:
N°® VELOCIDAD LINEAL KM/H EEES S B
1Y2 3Y4
1 38.16 19.19 4.16
2 37.37 12.55 3.74
3 51.92 15.70 4.36
4 45.00 17.61 3.78
5 37.76 14.86 3.44
6 44.26 13.98 4.97
7 33.13 16.39 3.90
8 45.76 18.33 3.60
9 42.19 17.18 3.45
10 57.75 15.70 3.83
11 48.87 13.94 3.74
12 39.85 12.31 4.33
13 37.11 15.20 3.70
14 43.72 17.15 4.84
15 54.55 14.86 4.92
16 45.57 16.87 3.67
17 36.61 14.65 3.28
18 57.45 18.23 4.27
19 40.00 17.06 3.85
20 36.86 15.54 3.41
PROMEDIO 43.69 15.87 3.96

Fuente: Elaboracién propia

3.5.3.2 Velocidad peatonal

La velocidad peatonal se obtuvo a partir de los tiempos empleados por los peatones para

cruzar los cruceros peatonales en ambos sentidos.
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Figura 60

Resumen de datos observados en campo-velocidades peatonales

N® m/s
1 1.78
2 2.17
3 2.01
4 1.85
5 1.62
6 1.43
7 2.14
8 1.73
9 2.29
10 1.87
11 1.82
12 1.52
13 1.55
14 1.90
15 1.80
16 1.45
17 1.56
18 1.72
19 2.06
20 1.66

Fuente: Elaboracién propia

3.5.4 Datos de geometria del sistema

Para obtener los datos de la geometria de la interseccién semaforizada, se llevé a cabo un
levantamiento topografico, complementado con mediciones in situ de variables clave, como el

ancho de la calzada, el ancho de la vereda, dimensiones de los paraderos y estacionamientos.

3.5.5 Datos de semaforizacion

Para la toma de datos de la semaforizacion en la interseccion semaforizada se consideran
los tiempos de los ciclos semaforicos, tanto para semaforos vehiculares como peatonales,

considerando las fases correspondientes (rojo, ambar y verde).
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Capitulo IV Ajuste, Evaluacion y Analisis de Resultados mediante el Software VISSIM

y la Metodologia HCM 2010

4.1 Aplicacion de la Metodologia HCM 2010

Con el fin de aplicar la metodologia del HCM 2010 en la interseccion semaforizada, se
deben seguir los pasos establecidos que se especifican en los anexos. El desglose de los calculos

de encuentran en los siguientes cuadros.

Figura 61

Demanda ajustada

FASE ACCESO CARRIL MoV gmov Qearril Qacceso gsc qcm
S 1 D 171 171 597 171 171
2 I 126 126 126 126
o TE
E 3200 3200
AJUSTADO
5 i 805 938 938
I 133
o
0] = 504 2531 2531
5 1923 1923
F 1019
Fuente: Elaboracién propia
Figura 62

Datos iniciales para el andlisis vehicular

ACCESO GC W(m) PT(%) Er Pe(%) N Nm Nb ZONA Ne
S 1 3 9.35% 2 3.68 1 0 0 CENTRO 2
2 3 7.41% 2 3.68 1 0 0 CENTRO 2
: 3 3.13 3.24% 2 2.75 2 0 36 CENTRO 3
4 3.13 2.12% 2 2.75 1 0 0 CENTRO 3
o 5 3.23 2.75% 2 -2.77 1 0 41 CENTRO 3
6 3.23 4.11% 2 -2.77 2 0 0 CENTRO 3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 63

Factor de ajuste vehicular de giro a la izquierda

DATOS PARA FACTOR fur
ACCESO GC CASQ |FLUIO OP. | Interp. EL

1

S
2

£ 3
4 3 2279 4.500
5

0
6

Fuente: Elaboracion propia

Figura 64

Factor de ajuste peatonal de giro a la izquierda

DATOS PARA FACTOR fLpb
carriles carriles
ACCESO GC C Bped Vped Vpedg OCCpedg gp gu 8o=8p-8u | OCCpedu Vo OCCy i | i ApbT
1 120
5 2 120
E 3 120
4 120 37 294 954 0.477 80 32 48 0 2279 ] 2 1 1.000
o 5 120
[ 120
Fuente: Elaboracion propia
Figura 65

Factor de ajuste vehicular de giro a la derecha

DATOS PARA FACTOR frRT
ACCESO GC Carriles fRT
1 0.847
S
2
3
E
4
5 0.847
(0]
]

Fuente: Elaboracién propia
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Figu

ra 66

Factor de ajuste peatonal de giro a la derecha

DATOS PARA FACTOR fFpb
carriles carriles
ACCESO GM C ped Vped Vpedg OCCpedg g OCCy ApbT= fRpb
recep. vuelta
g 1 120 85 509 718.588 0.359 32 0.954 3 1 0.428
2 120
£ 3 120
4 120
0 5 120 37 294 953.514 0.477 80 0.221 2 1 0.867
6 120
Fuente: Elaboracion propia
Figura 67
Flujo de saturacion ajustada
FASE ACCESO GC So fw Fhw fa fa ftb fa fLu fLT fRT SFREL fiph fRph s
o1 s 1 1900 1 0.995 0.982 0.90 1.000 0.9 1 1 0.847 1279 1 0.428 548
2 1900 1 0.999 0.982 0.90 1.000 0.9 1 1 1.000 1510 1 1510
e 3 1900 1 1.000_ | 0.986 0.95 0.928 0.9 1 1 1.000 1486 1 1486
02 1 1900 1 1000 | 0986 0.90 1.000 0.9 1 0222 | 1.000 337 1 337
o 5 1900 1 1000 | 1014 0.90 0.836 0.9 1 1 0.847 1106 1 0.867 359
6 1900 1 1000 | 1014 0.95 1.000 0.9 1 1 1.000 1647 1 1647
Fuente: Elaboracion propia
Figura 68
Niveles de servicio respecto a cada carril y acceso
Por grupo de carril GC Por interseccion Por Grupo de Carril Carril Acceso
Q q X Yi TrPC X d1 xa d2 Ni d3 d NS NS
146 171 1.171 0.31204 44 0.742 28.474 0 0 72 [F £
403 126 0.313 0.08344 35.205 0.742 11.672 0 0 47 D
1981 2262 1.142 0.7611 20 1 20.221 0 0 40 [F
225 938 4.169 2.78338 10 3377 20 1 60 0 0 80 [F F
639 608 0.951 0.63399 18.215 0.914 19.804 0 0 38 D D
2196 1923 0.876 0.58379 16.026 0.914 7.325 0 0 23 c

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se muestra un resumen de los datos obtenidos mediante la aplicacion de la

metodologia HCM 2010.
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Tabla 6

Resumen de resultados obtenidos con la utilizacién del manual HCM

INTERSECCION AV. TOMAS TUYRO TUPAC CON PROLONGACION AV. DE LA

CULTURA

SUR ESTE OESTE
ACCESOS — b

h —}

Grupo de carril l l < m—- T
Tasa de flujo de demanda ajustada, S
(veh/h - carril) 1510.00 | 548.00 | 1486.00 | 337.00 | 1647.00 | 959.00
Capacidad, g (veh/h) 126.00 | 171.00 | 2262.00 | 938.00 | 1923.00 | 608.00
Grado de saturacion 0.31 1.17 1.14 4.17 0.88 0.95
Demora total: d (s/veh) 47.00 72.00 |40.00 80.00 |23.00 38.00
Nivel de servicio del grupo de carriles F D F F D C

Fuente: Elaboracién propia

4.2 Calibracién del Modelo

4.2.1 Evaluacién del modelo en VISSIM

4.2.1.1 Justificacién del tamafio de muestra para el transito vehicular

4.2.1.1.1 Parametro de eficiencia: Tiempo de viaje (segundos)
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Datos extraidos en campo de los tiempos de viaje vehicular entre dos lineas de referencia

para la calibracion del modelo.

Tabla 7

Datos extraidos en campo para calibrar el modelo — Transito vehicular

DATOS EXTRAIDOS EN CAMPO
Tiempo (Segundos) Distancia (m)
2.83 30

2.64 30

24 30

2.86 30

244 30

2.36 30

2.56 30

2.71 30

2.86 30

2.47 30

2.37 30

2.7 30

2.57 30

2.73 30

2.68 30

2.81 30

144



N

.55

30

N

.58

30

N

.83

30

N

48

30

N

.65

30

Fuente: Elaboracion propia

Figura 69

Datos extraidos en campo para ajustar el modelo

Il

D31=30m
D30=30m
D29=30m
D28=30m
D27=30m
D26=30m
D25=30m
D24=30m
D23=30m
D22=30m
D21=30m
D10=30m
D9=30m
D8=30m
D7=30m
D6=30m
D5=30m
D4=30m
D3=30m
D2=30m
D1=30m

(=]

o
51

1 15 2 2.5
TIEMPO (segundos)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8
Modelo estadistico para el minimo de numero de muestras necesarias para alcanzar el 95% de

confiabilidad — Transito vehicular

s (desviacion estandar) 0.2777084 | 0.08373257

X (media) 2.59766667 | 2.70426827

n (muestra minima) 20 N/A

X (media) - s(desviacion
2.31995827 | 2.6205357
estandar)

X (media) + s(desviacion
2.87537506 | 2.78800084
estandar)

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de hipotesis: Test de aleatoriedad a dos colas (randomization test) con margen de

error del 5% (nivel de confianza al 95%)
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Figura 70

Test de aleatoriedad-StatKey — Transito vehicular

StatKey| Randomization Test for a Difference in Means

Custom Dataset v || Show DataTable || EditData || Upload File

Randomization methed | Reallocate Groups ~

Generate 1 Sample | Generate 10 Samples | Generate 100 Samples  Generate 1000 Samples Reset Plot

Randomization Dotplot of ¥y —X;, Null hypothesis: uy=pu; Original Sample

T -Ey =016 ny =20 my= 15

[ Lert ait B Two-Tail () Rignt Tail

samples = 10000

maan =_0.00040

simulacion

g
2.0 2.6 2.8 3.0
2.549

Randomization Sample = Show Data Table
0.945

Ty =%y = 048 m =20y =I5
0. 0.05 0.10 0.2 2.0 2 2 2. 2.8 3.0
null = 0 2.689

-0.201 0.206

Fuente: Programa StarKey

Parametros finales del modelo de Seguimiento Vehicular Wiedemann 74 empleados para

la calibracién

147




Figura 71

Modelo de Seguimiento Vehicular Wiedemann 74

I
. Driving Behavior ? >

I MNo: 1 MName: Urban (motorized)

Following Carfollowing model Lane Change Lateral Signal Control Autonomous Driving  Driver Errors Meso

Wiedernann 74 o

Model parameters

Average standstill distance: 1.70m
Additive part of safety distance: 250
Multiplic. part of safety distance: 2.50
| Following behavior depending on the vehicle class of the leading vehicle:

Count: 8 VehClass W7dax W7 4bxAdd W7 abxMult W99cc0 'WO9cc1 Distr IncrsAccel
1|10: Car 1.70 2.30 3.00 1.50[2:0.95
2|20: HGV 170 2.30 300 1.50{2:0.95
3|30: Bus 170 2.30 300 150[2:0.9%
4(70: Trailer 170 2.50 300 1.50(2:09
5|80: Motos 0.80 0.80 1.00 150/2:0.95
6|90: Combi Rural 170 2.50 300 1:50{2:0.95
7|100: Microbus 170 2.50 3.00 1.50/2:0.95
8/110: Cmnibus 170 2.50 3.00 1.50{2:0.95

Fuente: Programa Vissim

4.2.1.2 Justificacion del tamafio de muestra para el transito peatonal

Datos extraidos en campo de los tiempos de paso peatonal entre dos lineas de referencia

para la calibracion del modelo.

Tabla 9

Datos extraidos en campo de los tiempos de paso peatonal

DATOS EXTRAIDOS EN CAMPO

Tiempo (Segundos) Distancia (m)

6.52 9.7

6.55 9.7

6.78 9.7

6.66 9.7

6.17 9.7
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7.29 9.7
5.92 9.7
6.83 9.7
7.43 9.7
7.49 9.7
6.88 9.7
6.49 9.7
7.33 9.7
6.09 9.7
7.09 9.7
7.01 9.7
5.97 9.7
6.3 9.7
6.94 9.7
5.92 9.7
6.73 9.7
6.59 9.7

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 72

Datos extraidos en campo para calibrar el modelo

DATOS EXTRAIDOS EN CAMPO

DISTANCIA (metros)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
TIEMPO (segundos)

Fuente: Elaboracion propia

Modelo estadistico para el minimo de numero de muestras necesarias para alcanzar el 95%

de confiabilidad
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Tabla 10
Modelo estadistico para el minimo de numero de muestras necesarias para alcanzar el 95% de

confiabilidad — Transito peatonal

s (desviacion estandar) 0.81188656 | 0.10213219

X (media) 6.64741935 | 5.83257747

n (muestra minima) 25 N/A

X (media) - s(desviacion
5.8355328 | 5.73044528
estandar)

X (media) + s(desviacion
7.45930591 | 5.93470965
estandar)

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de hipotesis: Test de aleatoriedad a dos colas (randomization test) con margen de

error del 5% (nivel de confianza al 95%)
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Figura 73

Test de aleatoriedad-StatKey para el transito peatonal

StatKey| Randomization Test for a Difference in Means

Custom Dataset ~ || Show Data Table Edit Data || upload File

Rand n method | Reallocate Groups ~.
Generate 1 Sample | Generate 10 Samples ~ Generate 100 Samples ~ Generate 1000 samples Reset Plot
Randomization Dotplot of Xy — %>, MNull hypothesis: “1:E Original Sample
Xy = Ey =058 =26 mp =15
() Left Tail B Two-Tail ([ Right Tail swmples = 10000
mean =-0.0016
std arrar=0327
140 2
12
2
1o 3
5.0
6.411

Randomization Sample show Data Table

- %y =002 ny=20,ny =I5

simulacion

0. . . B 6.
null = 0 611

Fuente: Elaboracién propia

Parametros finales del modelo de la Fuerza Social empleados para la calibracién

Figura 74

Regulaciones para el transito peatonal

Walking Behavicrs

B-AEXDT L EZBREAR &

Count: 3|Nc | Name Tau ReactTocM |AScclsc |BSocclso |Lambda |ASccMean |BSoccMean (VD Moise SidePref
1 1| Comportamiento peatonal 0.180 g 1.800 0.200 0.176 0.400 2,800 3.000 1.200|None
2 2 |Elevator (In Calb) 0.400 g 2.720 0.200 0,176 0.400 2,800 3.000 0.300|Mone
3 3 |Elevator (Alighting) 0.200 g 2.040 0.300 0.176 0.400 2,800 3.000 1.200|None

Fuente: Vissim

4.3 Evaluacion, Analisis y Comparacion de los Resultados

4.3.1 Resultados obtenidos en Vissim

4.3.1.1 Longitud de colas en la interseccién estudiada
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Tabla 11

Longitudes de cola del modelo calibrado en la interseccién de estudio

Colas (metros)

Av. La cultura O- | Av, Tomas Tuyro
Av. La cultura E-O

E Tupac
210.584173 100.939919 5.022023
211.229576 99.923561 2.387197
211.191421 99.261488 5.232437
209.988791 100.415927 2.739963
211.593691 101.09816 1.500953
210.949455 99.870702 3.88246
211.4329 100.914467 2.601062
210.310201 100.227967 2.30155
210.203959 99.943335 4.147249
212.662011 99.418878 4.740834
211.317229 100.873603 4.473261
211.129007 101.518577 2.762704
211.440035 102.18156 2.829131
210.158261 100.715071 3.714749
210.364534 102.292539 2.278923

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 75

Longitudes de cola del modelo calibrado
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Fuente: Elaboracién propia

4.3.1.2 Retrasos en la interseccion estudiada

Delay (segundos)

Av. La cultura E-O

Av. La cultura

Av, Tomas Tuyro

O-E Tupac
122.682062 109.939088 41.464097
119.747683 118.745589 24.726045

154

210.16

100.72

= 371

14
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127.879245 102.480982 35.990598
118.216267 116.381244 27.451699
121.063134 123.3594 21.339865
108.455747 114.299975 27.04929

122.167919 134.636006 27.054296
115.512874 113.866642 24.859088
114.632682 113.965507 31.586239
129.997251 116.876647 39.851603
133.792896 128.241895 38.320059
123.278537 132.726643 25.217762
109.267739 125.874508 25.574514
116.119656 114.941586 30.793297
120.890682 124.566558 30.889395

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 76

Retrasos en la interseccion estudiada

RETRASOS EN LA INTERSECCION ESTUDIADA

B Series1 M Series2 M Series3
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.3 Niveles de servicio (Level of Service) en la interseccion estudiada

4.3.1.3.1 Niveles de servicio en el sentido Este-Oeste de la Avenida de la Cultura

Tabla 12

Movimiento: E-O Av. De La Cultura; E-O Avenida de la Cultura

Intervalo Longitud | Longitud NuUmero Nivel Retraso Tiempo de
o - . o promedio Paradas
N de Movimiento promedio | maximade | total de de parada totales
tiempo de cola cola vehiculos | servicio por promedio 0
vehiculo

E-O Av. De La Cultura:

1 | 600-4200 | E-O Avenida de la|211.33 225.75 737 F 199.04 131.7 8.04
Cultura
E-O Av. De La Cultura:

2 | 600-4200 | E-O Awvenida de la|211.97 227.96 749 F 191.62 121.66 8.52
Cultura
E-O Av. De La Cultura:

3 | 600-4200 | E-O Awvenida de la|211.93 227.24 697 F 206.43 135.26 8.66
Cultura
E-O Av. De La Cultura:

4 |600-4200 | E-O Avenida de la|210.73 227.85 745 F 192.93 125.28 8.03
Cultura
E-O Av. De La Cultura:

5 |600-4200 | E-O Avenida de la|212.33 227.96 764 F 192.58 121.78 8.65
Cultura
E-O Av. De La Cultura:

6 |600-4200 | E-O Awvenida de la|211.69 227.93 824 F 172.67 108.18 7.57
Cultura
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Intervalo Longitud | Longitud Numero Nivel Retrasc_) Tiempo de
R . . - promedio Paradas
N de Movimiento promedio | maximade | total de de parada totales
tiempo de cola cola vehiculos | servicio por promedio 0
vehiculo

E-O Av. De La Cultura:

7 |600-4200 | E-O Avenida de la|212.17 227.97 789 F 195.92 124.31 8.78
Cultura
E-O Av. De La Cultura:

8 |600-4200 | E-O Avenida de la|211.05 225.71 818 F 186.35 121.51 7.51
Cultura
E-O Av. De La Cultura:

9 |600-4200 | E-O Avenida de la|210.95 225.72 806 F 182.18 115.79 7.71
Cultura
E-O Av. De La Cultura:

10 | 600-4200 | E-O Avenida de la|213.4 227.89 713 F 208.54 134.32 9.11
Cultura
E-O Av. De La Cultura:

11 | 600-4200 | E-O Avenida de la | 212.06 225.65 729 F 216.47 141.77 9.5
Cultura
E-O Av. De La Cultura:

12 | 600-4200 | E-O Avenida de la|211.87 227.95 772 F 194.15 124.25 8.08
Cultura
E-O Av. De La Cultura:

13 | 600-4200 | E-O Avenida de la|212.18 227.92 837 F 174.75 110.7 7.44
Cultura
E-O Av. De La Cultura:

14 | 600-4200 | E-O Avenida de la | 210.9 225.71 804 F 184.69 120.4 7.7
Cultura
E-O Av. De La Cultura:

15 | 600-4200 | E-O Avenida de la|211.11 227.14 810 F 192.53 126.25 7.85
Cultura

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.3.2 Niveles de servicio en el sentido Oeste- Este de la Avenida de la Cultura

Tabla 13

Movimiento: O-E Av. De La Cultuta; O-E Av. De La Cultuta

Ejecucion Intervalo o Longitu_d Lopg_itud NUmero Nivel de Retrqso Tiempo de Paradas
_ de Ia_’ de tiempo Movimiento promedio maxima totfal de servicio promeglo por parada} totales
simulacién de cola de cola vehiculos vehiculo promedio
600- O-E Av. De La
1 4200 Cultuta: O-E Av. De | 101.25 112.58 610 F 133.28 103.49 3.26
La Cultuta
600- O-E Av. De La
2 4200 Cultuta: O-E Av. De | 100.23 115.9 568 F 144.88 114.44 3.37
La Cultuta
600- O-E Av. De La
3 4200 Cultuta: O-E Av. De | 99.57 114.03 622 F 124.93 97.9 2.95
La Cultuta
600- O-E Av. De La
4 4200 Cultuta: O-E Av. De | 100.72 114.27 598 F 142.23 112.99 3.15
La Cultuta
600- O-E Av. De La
5 4200 Cultuta: O-E Av. De | 101.41 118.23 561 F 147.32 116.51 3.45
La Cultuta
600- O-E Av. De La
6 4200 Cultuta: O-E Av. De | 100.18 115.92 660 F 139.12 110.06 3.15
La Cultuta
600- O-E Av. De La
7 4200 Cultuta: O-E Av. De | 101.22 113.22 551 F 167.45 130.8 4.13
La Cultuta
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Ejecucion

Longitud

Longitud

Namero

Retraso

Tiempo de

Intervalo - . Lo Nivel de : Paradas
de la de ti Movimiento promedio méxima total de . promedio por parada
. . e tiempo . servicio . . totales
simulacién de cola de cola vehiculos vehiculo promedio
600- O-E Av. De La
8 Cultuta: O-E Av. De | 100.54 118.13 584 F 139.39 110.24 3.25
4200
La Cultuta
600- O-E Av. De La
9 Cultuta: O-E Av. De | 100.25 112.62 547 F 138.08 111.14 2.82
4200
La Cultuta
600- O-E Av. De La
10 Cultuta: O-E Av. De | 99.73 118.12 623 F 145.63 114.25 3.64
4200
La Cultuta
600- O-E Av. De La
Cultuta: O-E Av. De | 101.18 113.21 574 F 154.97 123.08 3.69
11 4200
La Cultuta
600- O-E Av. De La
12 Cultuta: O-E Av. De | 101.83 115.59 570 F 163.44 130.1 3.87
4200
La Cultuta
600- O-E Av. De La
13 Cultuta: O-E Av. De | 102.49 115.93 527 F 152.11 121.75 3.59
4200
La Cultuta
600- O-E Av. De La
14 Cultuta: O-E Av. De | 101.02 118.17 586 F 141.28 109.91 3.42
4200
La Cultuta
600- O-E Av. De La
15 4200 Cultuta: O-E Av. De | 102.6 114.4 622 F 154.53 122.18 3.43

La Cultuta

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.3.3 Niveles de servicio en el sentido Sur-Norte de la Avenida Tomas Tuyro Tupac y Este-Oeste de la Avenida de la Cultura

Tabla 14

Movimiento: S-N: Av. Tomas Tuyro Tupac; E-O Av. De la Cultura

Ejecucion de
la simulacion

Intervalo de
tiempo

Movimiento

Longitud
promedio de
cola

Longitud
maxima
de cola

Numero total
de vehiculos

Nivel
de
servicio

Retraso
promedio
por vehiculo

Tiempo
de parada
promedio

Paradas
totales

600-4200

S-N: Av. Tomas
Tupac: E-O Av.
Cultura

Tuyro
De la

7.08

41.32

97

D

44.54

31.3

2.74

600-4200

S-N: Av. Tomas
Tupac: E-O Av.
Cultura

Tuyro
De la

4.49

27.88

114

27.15

17.06

2.08

600-4200

S-N: Av. Tomas
Tupac: E-O Av.
Cultura

Tuyro
De la

7.29

47.08

111

40.44

26.72

3.48

600-4200

S-N: Av. Tomas
Tupac: E-O Av.
Cultura

Tuyro
De la

4.72

30.38

104

30.16

18.96

2.5

600-4200

S-N: Av. Tomas
Tupac: E-O Av.
Cultura

Tuyro
De la

3.11

29.02

96

23.62

14.42

1.81

600-4200

S-N: Av. Tomas
Tupac: E-O Av.
Cultura

Tuyro
De la

5.86

37.53

114

30.01

18.43

2.32

600-4200

S-N: Av. Tomas
Tupac: E-O Av.
Cultura

Tuyro
De la

4.58

28.56

115

29.62

18.12

2.66
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. L Longitud Longitud , Nivel Retraso Tiempo
Eje.cumon'qle Intgrvalo de Movimiento promedio de | méaxima Numer9 total de promedio de parada Paradas
la simulacion tiempo de vehiculos - ; . totales

cola de cola servicio | por vehiculo | promedio

S-N: Av. Tomas Tuyro

8 600-4200 | Tupac: E-O Av. De la|4.13 26.85 114 C 27.19 16.44 2.32
Cultura
S-N: Av. Tomas Tuyro

9 600-4200 | Tupac: E-O Av. De la | 6.28 28.39 98 C 34.38 22.81 3.02
Cultura
S-N: Av. Tomas Tuyro

10 600-4200 | Tupac: E-O Av. De la | 6.92 47.81 112 D 43.77 29.83 2.9
Cultura
S-N: Av. Tomas Tuyro

11 600-4200 | Tupac: E-O Av. De la | 6.64 33.69 107 D 41.21 29.07 3.5
Cultura
S-N: Av. Tomas Tuyro

12 600-4200 | Tupac: E-O Av. De la | 4.46 35.24 102 C 27.98 16.85 243
Cultura
S-N: Av. Tomas Tuyro

13 600-4200 | Tupac: E-O Av. De la | 4.54 41.25 94 C 28.93 17.76 1.89
Cultura
S-N: Av. Tomas Tuyro

14 600-4200 | Tupac: E-O Av. De la|5.9 36.1 113 C 33.8 21.69 2.65
Cultura
S-N: Av. Tomas Tuyro

15 600-4200 | Tupac: E-O Av. De la | 4.76 35.58 96 C 33.89 22.06 2.58
Cultura

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.3.4 Niveles de servicio en el sentido Sur-Norte de la Avenida Tomas Tuyro Tupac y Oeste-Este de la Avenida de la Cultura
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Tabla 15

Movimiento:

S-N Av. Tomas Tuyro Tupac; O-E Av. De La Cultuta

Ejecucion

Longitud

Longitud

Ndmero

Nivel

Retraso

Tiempo de

Intervalo - . L2 : Paradas
dela de ti Movimiento promedio | maxima | total de de promedio por parada

. . e tiempo . - . . totales

simulacién de cola de cola | vehiculos | servicio vehiculo promedio
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

1 4200 O-E Av. De La Cultuta 7.08 41.32 165 B 19.54 10.34 152
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

2 4200 O-E Av. De La Cultuta 4.49 27.88 130 B 17.16 9.78 1.36
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

3 4200 O-E Av. De La Cultuta 7.29 47.08 147 C 22.48 12.43 1.78
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

4 4200 O-E Av. De La Cultuta 4.72 30.38 151 B 18.82 11.21 1.83
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

5 4200 O-E Av. De La Cultuta 3.11 29.02 138 B 13.9 7.81 1.05
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

6 4200 O-E Av. De La Cultuta 5.86 37.53 155 C 21.87 13.3 1.45
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

7 4200 O-E Av. De La Cultuta 4.58 28.56 141 B 18.81 0 1.53
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

8 4200 O-E Av. De La Cultuta 4.13 26.85 145 B 16.12 8.78 1.27
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Ejecucion

Longitud

Longitud

Ndamero

Nivel

Retraso

Tiempo de

Intervalo - . Lo . Paradas
dela de ti Movimiento promedio | méxima | total de de promedio por parada

. i e tiempo . - p . totales

simulacion de cola de cola | vehiculos | servicio vehiculo promedio
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

9 4200 O-E Av. De La Cultuta 6.28 28.39 169 C 23.97 14.37 2.05
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

10 4200 O-E Av. De La Cultuta 6.92 47.81 167 C 22.23 12.34 1.76
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

11 4200 O-E Av. De La Cultuta 6.64 33.69 142 C 23.78 14.54 2.11
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

12 4200 O-E Av. De La Cultuta 4.46 35.24 132 B 19.6 11.41 1.52
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

13 4200 O-E Av. De La Cultuta 4.54 41.25 139 B 19.04 10.7 1.29
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

14 4200 O-E Av. De La Cultuta 5.9 36.1 155 B 18.5 9.91 2.03
600- S-N Av. Tomas Tuyro Tupac:

15 4200 O-E Av. De La Cultuta 4.76 35.58 139 B 16.83 9.28 1.33

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo V: Propuestas de mejora

5.1 Propuestas para la mejora de niveles de servicio en la interseccion de estudio

5.1.1 Propuesta de mejora 01

Se propone implementar un carril exclusivo para el transporte publico en la interseccion
semaforizada, delimitado con bolardos para garantizar que los vehiculos particulares no invadan
esta zona, con el objetivo de mejorar los niveles de servicio y optimizar la movilidad. Esta medida
busca reducir la congestion vehicular al otorgar prioridad al transporte pablico, permitiendo que
los autobuses operen de manera mas eficiente, con tiempos de recorrido méas cortos y sin
interferencias con el trafico general. La separacion de flujos facilita la optimizacion del ciclo
semaforico, ya que, al disminuir los conflictos entre vehiculos privados y transporte publico, se
pueden ajustar los tiempos de los seméaforos para atender de manera mas eficiente las necesidades
de cada flujo, aumentando la capacidad de la interseccion y reduciendo los tiempos de espera.
Ademas, esta medida mejora la seguridad vial, ordena el transito y contribuye a una experiencia
de movilidad mas eficiente para todos los usuarios, fomentando el uso del transporte publico y
beneficiando tanto a los pasajeros como a los vehiculos privados. La correcta sefializacion,

supervision y control seran clave para garantizar la efectividad de esta intervencion.

5.1.2 Propuesta de mejora 02

Se propone redirigir el transito de vehiculos pesados hacia una via alterna con el objetivo
de aliviar la congestion en la interseccion semaforizada. Al desviar camiones y vehiculos de gran
tamafo hacia rutas especificas fuera de las arterias principales, se busca disminuir la interferencia

con los vehiculos ligeros y el transporte publico, con la intencion de reducir los tiempos de espera
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y favorecer un flujo vehicular més eficiente. Esta medida se plantea como una posible estrategia

para lograr una circulacion mas fluida y priorizar la eficiencia operativa en una interseccion clave.

También se espera que esta estrategia contribuya a incrementar la seguridad vial, ya que
los vehiculos pesados suelen generar conflictos en las maniobras dentro de las intersecciones
debido a su tamafio, velocidad y radio de giro. Al proponer la separacion de este tipo de transito
del flujo general, se considera que podrian reducirse las posibilidades de accidentes y ofrecer un

entorno vial mas seguro tanto para conductores como para peatones.

5.1.3 Propuesta de mejora 03

Se propone reubicar el paradero de buses actualmente situado dentro de la interseccién
semaforizada, a una distancia de 100 metros. Esta accion tiene como objetivo principal mejorar
los niveles de servicio y evitar la formacién de cuellos de botella ocasionados por los buses
deteniendose en los carriles de circulacion general. Al trasladar el paradero a un area dedicada y
disefiada exclusivamente para el transporte publico, se elimina la interferencia directa con el flujo

de vehiculos privados, permitiendo un trafico mas eficiente y continuo.

Ademas, esta reubicacién no solo optimizara los tiempos de los ciclos semaféricos al
reducir el retardo general de la interseccion, sino que también incrementara la seguridad de los
usuarios del transporte publico. Estos podran abordar y descender de los buses en un espacio mas
seguro y adecuado, sin interrumpir la circulacién vehicular. En conjunto, esta medida contribuira
significativamente a una movilidad méas fluida y segura en toda la zona, alinedndose con las

estrategias de  mejora integral del  flujo vehicular en la interseccion.

163



5.1.4 Propuesta de mejora 04

Propuesta de optimizacién de la interseccion semaforizada mediante mejoras estratégicas,
se plantea la implementacidn conjunta de tres medidas complementarias para mejorar la movilidad
y los niveles de servicio en la interseccion semaforizada. La primera consiste en la creacion de un
carril exclusivo para el transporte publico, delimitado con bolardos para evitar que vehiculos
particulares lo invadan. Esto permitird a los autobuses circular de manera fluida y eficiente,
reduciendo tiempos de recorrido y conflictos con el trafico general. Paralelamente, se reubicara el
paradero de buses actualmente situado dentro de la interseccidn a una zona especifica a 100 metros
de distancia, disefiada para evitar que los autobuses interrumpan el flujo vehicular al detenerse en

los carriles principales.

A estas dos acciones se suma la redireccion del transito de vehiculos pesados hacia vias
alternas. Al desviar estos vehiculos de gran tamafio, se elimina una fuente significativa de
congestion y se reducen los conflictos en la interseccion, favoreciendo un flujo vehicular mas
eficiente. Ademas, esta estrategia mejora la seguridad vial, ya que los camiones suelen generar
maniobras complicadas debido a su tamafio y radio de giro. La combinacion de estas medidas
facilita la separacion de flujos, optimiza los ciclos semaféricos y disminuye los tiempos de espera

en la interseccion.

En conjunto, la implementacion de un carril exclusivo, la reubicacion del paradero de buses
y el desvio de vehiculos pesados generara un entorno vial mas ordenado, seguro y eficiente para
todos los usuarios. Estas acciones no solo priorizan el transporte publico, sino que también
benefician a los vehiculos privados, promueven una movilidad mas sostenible y aseguran una

mejor experiencia para conductores, pasajeros y peatones en esta zona estratégica.
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5.2 Resultados de las propuestas de mejora

Para presentar los resultados de esta investigacion, se utilizé el modelamiento en VISSIM,
debido a que demostré mayor precision en la simulacion de escenarios reales de trafico. La
eleccion de la propuesta mas optima se basdé en un andlisis comparativo de estos resultados

obtenidos en el modelamiento.

5.2.1 Resultados de las propuestas de mejora en la interseccion semaforizada

5.2.1.1 Resultado de la propuesta 01

Tabla 16

Longitud de colas — propuesta 01

Colas (metros)

Av. La cultura | Av, Tomas
Av. La cultura E-O

O-E Tuyro Tupac
207.892242 92.391072 2.269636
207.942146 93.906818 1.010493
207.687432 92.167957 2.834415
207.510721 92.365889 2.04998
207.511855 94.070688 1.141344
207.694515 92.054351 2.562094
207.671308 92.716972 1.731344
209.019071 92.888976 1.510127
208.351918 93.414815 3.363793
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Figura 77

208.886312 92.541634 3.273879
208.274138 93.19122 2.104232
208.074632 91.433777 2.391473
208.00377 92.419479 2.015409
207.869177 91.784321 2.582934
208.386573 92.738282 1.224996

Longitud de colas — propuesta 01

207.892

92.391

LARGO DE COLAS (METROS)

1 2.270

207.942

93.907

1 1.010

Fuente: Elaboracion propia

LONGITUD DE COLAS - PROPUESTA 01

M Av. La cultura E-O

207.687
207.511

92.168
92.366

" 2834
1 2.050

207.512

94.071

1 1.141

207.695

M Av. La cultura O-E

92.054

1 2.562

207.671
209.019

92.717
92.889

1 1.731
1 1.510

208.352

93.415

m Av, Tomas Tuyro Tupac

" 3.364

208.886
208.274

92.542
93.191

" 3274
1 2.104

Fuente: Elaboracion propia
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208.075

91.434

12391

208.004

92.419

1 2.015

207.869

91.784

" 2.583

208.386573

92.738282

1 1.224996



Tabla 17

Demoras — propuesta 01

Retraso - Delay (segundos)

Av. La cultura | Av, Tomas
Av. La cultura E-O

O-E Tuyro Tupac
77.95437 97.158858 27.058212
75.86001 105.998914 21.929474
75.307317 91.258973 29.994334
74.698529 97.303488 25.010156
73.998771 108.588715 23.654132
73.728835 97.306733 26.659018
73.248609 101.534968 26.000637
77.124952 100.156856 26.166995
78.102832 101.655282 31.752577
79.277566 102.194574 31.590284
79.202437 100.825452 27.015552
76.183569 94.221961 26.997241
74.143272 104.001317 29.112876
76.235007 96.840067 29.852755
78.034794 100.410576 21.914214

Fuente: Datos extraidos de la simulacion
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Figura 78
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Figura 79

Imagen referencial de movimiento peatonal

Tabla 18

Tiempos de viaje peatonal - propuesta 01

Fuente: Elaboracién propia

Tiempos de viaje peatonal

T1

T2

T3

30.849

28.436895

67.453045

29.458734

31.119972

64.729991

32.222508

31.683104

63.587559

30.060215

31.015983

68.38564

30.077333

31.533851

63.648009

31.086544

28.884201

66.064142
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31.37147

31.186394

72.78473

29.995398

31.911325

65.678586

30.375622

32.073259

65.630652

30.053495

33.542889

63.352804

30.471172

30.825613

65.300275

30.577295

30.880347

67.617318

32.290145

30.792608

62.27266

31.89308

31.691405

64.736367

32.343202

30.96738

65.416528

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 80

Tiempos de viaje peatonal - propuesta 01

TIEMPOS DE VIAJE PEATONAL - PROPUESTA 01

ET1 mT2 mT3

mn
©
~
XY o~
@2 © . ~ &
< o p N 2 P = Q
~ ™ jos} e} (=} o) Ne) [32) D~
) ~ @ o < S : 1 0 ©
N N O mn mn on mn
< ) 2 O © o )
O o™ o o O
© © RS
~
%)
o
)
Z
jam)
&}
[Sa]
wn
p—
—
<<
Z 0]
o en — o <
o < ~ o
e ] RN = RS N RN WO IS G BN N
oo e © o S — : g 1e9) 1A%
<3 d N (S =} jee} : o NN oM <R )
a9 (Q d:; en S O'S (¢s} ;; PNl =132l S o0 =i
I Qe A RE 7] <] N el 7] ot e
—_ N N
<
—
=
23}
[
%]
o
S
23]
—
F

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1.2 Resultado de la propuesta 02
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Tabla 19

Longitud de colas — propuesta 02

Colas (metros)

Av. La cultura | Av, Tomas
Av. La cultura E-O

O-E Tuyro Tupac
207.892242 92.391072 2.269636
207.942146 93.906818 1.010493
207.687432 92.167957 2.834415
207.510721 92.365889 2.04998
207.511855 94.070688 1.141344
207.694515 92.054351 2.562094
207.671308 92.716972 1.731344
209.019071 92.888976 1.510127
208.351918 93.414815 3.363793
208.886312 92.541634 3.273879
208.274138 93.19122 2.104232
208.074632 91.433777 2.391473
208.00377 92.419479 2.015409
207.869177 01.784321 2.582934
208.386573 92.738282 1.224996

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 81

Longitud de colas — propuesta 02

LONGITUD DE COLAS - PROPUESTA 02
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B Av. La cultura O-E

B Av. La cultura E-O
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20

Demoras — propuesta 02

Delay (segundos)
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75.86001 105.998914 21.929474
75.307317 91.258973 29.994334
74.698529 97.303488 25.010156
73.998771 108.588715 23.654132
73.728835 97.306733 26.659018
73.248609 101.534968 26.000637
77.124952 100.156856 26.166995
78.102832 101.655282 31.752577
79.277566 102.194574 31.590284
79.202437 100.825452 27.015552
76.183569 94.221961 26.997241
74.143272 104.001317 29.112876
76.235007 96.840067 29.852755
78.034794 100.410576 21.914214
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Figura 82

Demoras — propuesta 02

DEMORAS - PROPUESTA 02
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21

Tiempos de viaje peatonal — propuesta 02

Tiempos de viaje peatonal

T3

T2

28.436895 | 67.453045

T1

30.849
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Tiempos de viaje peatonal

T1

T2

T3

29.458734

31.119972

64.729991

32.222508

31.683104

63.587559

30.060215

31.015983

68.38564

30.077333

31.533851

63.648009

31.086544

28.884201

66.064142

31.37147

31.186394

72.78473

29.995398

31.911325

65.678586

30.375622

32.073259

65.630652

30.053495

33.542889

63.352804

30.471172

30.825613

65.300275

30.577295

30.880347

67.617318

32.290145

30.792608

62.27266

31.89308

31.691405

64.736367

32.343202

30.96738

65.416528

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 83

Tiempos de viaje peatonal - propuesta 02

TIEMPOS DE VIAJE PEATONAL - PROPUESTA 02
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Fuente: Elaboracion propia

5.2.1.3 Resultado de la propuesta 03
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Tabla 22

Longitud de colas — propuesta 03

Colas (metros)

Av. La cultura | Av. La cultura| Ay, Tomas
E-O O-E Tuyro Tupac
212.123963 98.823751 2.89362
211.423392 100.740972 1.745426
211.50558 97.825495 1.998244
210.835519 99.140677 1.89125
210.509392 98.937575 1.680366
211.642274 98.897121 3.186414
211.594841 99.910503 1.733332
211.42862 100.868059 1.571791
210.953762 98.681776 3.710847
210.537981 08.225454 2.310312
211.28346 99.230218 2.29825
211.156532 99.191248 1.832818
209.596296 99.306092 1.391343
212.33217 99.066181 3.146574
210.597016 97.871035 1.86371

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 84

Longitud de colas — propuesta 03

LONGITUD DE COLAS - PROPUESTA 03

® Av, Tomas Tuyro Tupac

B Av. La cultura O-E

B Av. La cultura E-O
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23

Demoras — propuesta 03

Delay (segundos)
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113.952687 128.26874 26.75897

104.470148 147.435211 24.709318
102.19457 121.275908 22.010103
108.858659 133.821045 22.920347
98.853236 147.990342 26.139974
102.820324 138.062726 27.117306
106.508428 142.950614 22.314786
110.526645 151.058588 24.549393
106.704479 139.989097 30.583896
111.897091 137.687415 28.028691
106.129468 136.720471 26.522531
101.48065 137.835732 23.713645
103.378662 131.8237 21.327991
103.111885 142.256722 30.267739
107.926543 126.462979 26.551752
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Fuente: Elaboracién propia




Figura 85

Demoras — propuesta 03

DEMORAS - PROPUESTA 03
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24

Tiempos de viaje peatonal — propuesta 03

Tiempos de viaje peatonal

T3

T2

30.282895 | 69.299045

T1

32.695

31.304734 | 32.965972 | 66.575991
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Tiempos de viaje peatonal

T1

T2

T3

34.068508

33.529104

65.433559

31.906215

32.861983

70.23164

31.923333

33.379851

65.494009

32.932544

30.730201

67.910142

33.21747

33.032394

74.63073

31.841398

33.757325

67.524586

32.221622

33.919259

67.476652

31.899495

35.388889

65.198804

32.317172

32.671613

67.146275

32.423295

32.726347

69.463318

34.136145

32.638608

64.11866

33.73908

33.537405

66.582367

34.189202

32.81338

67.262528

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 86

Tiempos de viaje peatonal - propuesta 03

TIEMPOS DE VIAJE PEATONAL - PROPUESTA 03
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Fuente: Elaboracion propia

5.2.1.4 Resultado de la propuesta 04
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Tabla 25

Longitud de colas — propuesta 04

Colas (metros)

Av. La cultura | Av. La cultura| Ay, Tomas
E-O O-E Tuyro Tupac
207.710957 91.513415 2.180748
207.416543 93.382702 1.178485
207.941325 91.637565 2.118153
208.001975 93.437914 1.828334
207.562574 92.673492 1.055293
206.905263 91.389946 1.923317
206.997781 93.765315 1.975852
207.817126 93.786996 1.690373
207.885117 94.191814 1.941925
208.182673 91.979201 2.966835
207.47012 92.546223 2.000319
207.922319 92.709807 2.179892
206.462145 92.107731 1.279686
207.852369 93.86273 2.633699
208.014812 01.113164 1.253931

Fuente: Elaboracion propia

184




Figura 87

Longitud de colas — propuesta 04

LONGITUD DE COLAS - PROPUESTA 04

® Av, Tomas Tuyro Tupac

B Av. La cultura O-E

B Av. La cultura E-O
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 26

Demoras — propuesta 04

Delay (segundos)

Tomas

Tuyro Tupac

28.472389

O-E

80.579336

Av. La cultura| Av. La cultura | Av,

E-O

64.843506
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Delay (segundos)

Av. La cultura | Av. La cultura| Ay, Tomas
E-O O-E Tuyro Tupac
61.490013 98.735239 21.181208
61.651248 81.081877 31.206509
59.743792 85.005866 25.883333
60.972759 87.835788 20.771362
60.536271 85.65106 24.818025
60.523536 88.111775 27.541221
63.320884 99.261794 26.782675
62.501681 92.381562 24.048894
67.090171 78.745081 34.528281
65.712835 89.654049 28.879686
63.724482 87.3408 27.983619
62.303303 85.159471 26.4321
63.989004 92.649388 36.502889
63.530364 75.236632 23.943139

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 88
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Tabla 27

Tiempos de viaje peatonal — propuesta 04
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Tiempos de viaje peatonal

T1

T2

T3

32.141808

32.606612

66.527714

31.972778

32.734328

65.430805

32.914201

30.741611

68.159906

32.268675

32.88169

69.669444

32.076344

33.701266

67.246809

31.974054

33.512593

67.570485

32.362121

33.86358

64.8811

32.332828

33.159355

66.920767

32.405682

325

65.259112

34.118072

32.622152

64.125598

34.02069

32.116031

66.565893

33.747887

32.893662

69.408204
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Figura 89

Tiempos de viaje peatonal - propuesta 04

TIEMPOS DE VIAJE PEATONAL - PROPUESTA 04
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Conclusiones

Conclusion general

Se realiz6 un analisis y evaluacion del transito vehicular en la interseccion de la Avenida
de la Cultura con la Avenida Tomas Tuyro Tupac, identificandose niveles de servicio criticos en
dos puntos de la interseccion. Para abordar esta problematica, se desarrollé un modelo de
simulacion en VISSIM, el cual logré replicar de la manera mas precisa posible las condiciones
reales del flujo vehicular y peatonal. Durante la construccion del modelo, VISSIM proporciond
herramientas Gtiles para la calibracion, considerando tanto el comportamiento de los vehiculos
como el de los peatones. Estas caracteristicas hacen que el software sea una herramienta eficaz
para el analisis del transito. Al ser un modelo estocéstico, VISSIM ofrece una variabilidad en los
resultados a través de maultiples simulaciones, lo que permite obtener una representacion mas
cercana a la realidad en comparacion con los modelos deterministicos, que no cuentan con esta
capacidad de variabilidad. Con base en el modelo construido, se plantearon propuestas para
mejorar la fluidez del transito vehicular, aprovechando las ventajas del software de
microsimulacion, que permite analizar de manera detallada y precisa el comportamiento dinamico
y cambiante del trafico vehicular. Esto resulta particularmente adecuado para abordar las

caracteristicas complejas del flujo vehicular en la interseccion evaluada.

Conclusién N° 01

Se identificaron deficiencias en la fluidez vehicular en la interseccion de la Av. Tomas
Tuyro Tupac con la Prolongacion de la Av. de la Cultura. Estas incluyen conflictos generados por

movimientos permitidos, como los giros a la izquierda; la presencia de paraderos de transporte
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publico ubicados cerca de los semaforos, que provocan interferencias entre vehiculos; y ciclos

semaforicos peatonales inadecuados, que generan conflictos entre peatones y vehiculos.

Conclusion N°02

Para analizar el comportamiento del trafico en la interseccion de la Av. Tomas Tuyro Tupac
con la Prolongacion de la Av. de la Cultura mediante VISSIM, se consideran factores como la
longitud de las filas de vehiculos, los tiempos de demora y, en consecuencia, los niveles de
servicio. A partir de estos elementos, se puede llevar a cabo un diagndstico integral del flujo
vehicular en la zona, empleando VISSIM como herramienta clave para evaluar y plantear

alternativas que optimicen las condiciones actuales de operacion.

Conclusion N°03

En conclusion, la optimizacion de la interseccion semaforizada mediante mejoras
estratégicas demuestra ser una solucién integral que combina tres medidas complementarias: la
creacion de un carril exclusivo para el transporte pablico, la reubicacidn del paradero de buses a
una zona mas adecuada y el desvio de vehiculos pesados hacia rutas alternas. Aunque las mejoras
en los niveles de servicio no son drasticas, los resultados evidencian una reduccion en las demoras
y una optimizacién del flujo vehicular. Estas acciones contribuyen a un entorno mas ordenado,
eliminando conflictos entre diferentes usuarios de la via y resolviendo indirectamente problemas

de seguridad vial que se presentan en el escenario actual.
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Recomendaciones

Recomendacion general

Se recomienda ampliar esta investigacion realizando un andlisis mas integral del transito
en otras avenidas del distrito de San Sebastian y zonas adyacentes. Estas vias influyen en el
comportamiento del flujo vehicular en la interseccion analizada, ya que concentran un alto

volumen de desplazamientos hacia areas de alta demanda, especialmente en horarios pico.

Un estudio mas amplio permitiria evaluar cbmo las condiciones de estas arterias principales
influyen en la congestion vehicular, las demoras y los niveles de servicio en la interseccién de
interés. Ademas, se podrian identificar patrones de movilidad regional, zonas criticas de
embotellamiento y posibles areas de intervencion para mejorar la capacidad y funcionalidad de la
red vial en su conjunto. Este enfogue holistico no solo enriqueceria los resultados del analisis, sino
que también facilitaria la planificacion de medidas que optimicen la movilidad urbana y reduzcan

los tiempos de viaje, promoviendo un sistema de transporte mas eficiente y sostenible.

Recomendacion N°1

Se sugiere a la Gerencia de Transito de la Municipalidad Provincial del Cusco implementar
de manera integral todas las estrategias propuestas en este estudio, incluyendo la habilitacion de
un carril exclusivo para el transporte publico en la interseccion entre la Av. Toméas Tuyro Tupacy
la Prolongacion de la Av. de la Cultura, el traslado estratégico de los paraderos ubicados cerca de
la interseccidn. Los resultados obtenidos no solo evidencian una mejora en los niveles de servicio,

una reduccion de los tiempos de espera y la disminucion de las colas vehiculares, sino también un
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mayor orden en el flujo vehicular, eliminando conflictos en la interseccion y resolviendo, de

manera indirecta, problemas relacionados con la seguridad vial.

Recomendacion N°2

Se propone llevar a cabo un andlisis detallado de transito en intersecciones estratégicas que
desempefian un papel crucial en el funcionamiento de las principales vias de la ciudad del Cusco.
Este estudio permitiria identificar de manera precisa los problemas mas relevantes, tales como
congestion vehicular y conflictos entre peatones y vehiculos. Con base en los resultados, seria
posible desarrollar propuestas integrales que no solo optimicen la circulacion vehicular en las
principales avenidas y calles, sino que también contribuyan a mejorar la movilidad en toda la red
vial urbana. Estas mejoras tendrian un impacto positivo en los tiempos de viaje, la seguridad vial
y la calidad de vida de los ciudadanos, especialmente en aquellas areas que registran mayor

concurrencia de transito hacia el centro histdrico y otros puntos clave de la ciudad.
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Anexo A
Figura 90

Matriz de consistencia

AnNexos

TEMA: "ANALISIS DE LOS NIVELES DE SERVICIO UTILIZANDO LOS METODOS DETERMINISTICOS Y DE SEGUIMIENTO VEHICULAR EN LA INTERSECCION AV. TOMAS
TUYRO TUPAC CON PROLONGACION AV. DE LA CULTURA"

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES DE ESTUDIO

INDICADORES

1.PROBLEMA GENERAL

1. OBJETIVO GENERAL

1. HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE
DEPENDIENTE

INDICADOR
DEPENDIENTE

¢Cual es el nivel de servicio de la
interseccion de la Av. Tomas Tuyro
Tupac con la Prolongacion de la Av.
de la Cultura segin los métodos
deterministico y de seguimiento
vehicular, y qué medidas de mejora
podrian implementarse para su
optimizacién?

Evaluar el nivel de servicio de la
interseccion de la Av. Tomas
Tuyro Tupac con la Prolongacion
de la Av. de la Cultura mediante
los métodos deterministico y de
seguimiento vehicular, y proponer
medidas de mejora.

Si se evallan los niveles de servicio de la interseccion de
la Av. Tomés Tuyro Tupac con la Prolongacion de la Av.
de la Cultura utilizando los métodos deterministico y de
seguimiento vehicular, entonces sera posible identificar
los principales factores que afectan el flujo vehiculary, a
partir de ello, proponer medidas de mejora que optimicen
su funcionamiento.

Nivel de servicio

Demoras (s/veh)

2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES
INDEPENDIENTES

¢Qué tan eficiente es el andlisis y
evaluacion de los niveles de servicio
en la interseccion de la Av. Tuyro
Tupac con la Prolongacion de la Av.
de la Cultura, al emplear los métodos
deterministicos y de seguimiento
vehicular?

Comparar la eficiencia de los
métodos deterministico y de
seguimiento  vehicular en la
evaluacion del nivel de servicio de
la intersecciéon de la Av. Tuyro
Tupac con la Prolongacién de la
Av. de la Cultura.

El método de seguimiento vehicular permite una
evaluacion mas precisa y representativa del nivel de
servicio en la interseccion de la Av. Tuyro Tupac con la
Prolongacion de la Av. de la Cultura, en comparacién
con el método deterministico.

Método de anélisis aplicado

Grado de  precision
respecto a los datos reales
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TEMA: "ANALISIS DE LOS NIVELES DE SERVICIO UTILIZANDO LOS METODOS DETERMINISTICOS Y DE SEGUIMIENTO VEHICULAR EN LA INTERSECCION AV. TOMAS
TUYRO TUPAC CON PROLONGACION AV. DE LA CULTURA"

¢Qué limitaciones existen para
mantener un flujo vehicular adecuado
en la interseccion de Av. Tuyro Tupac
con prolongacién Av. De la Cultura?

Identificar las limitaciones que
afectan el mantenimiento de un
flujo vehicular adecuado en la
interseccion de la Av. Tuyro Tupac
con la Prolongacion de la Av. de la
Cultura.

Las limitaciones que afectan el mantenimiento de un
flujo vehicular adecuado en la interseccion de la Av.
Tuyro Tupac con la Prolongacion de la Av. de la Cultura
se deben a una combinacion de factores, como el
inadecuado control y orden en la circulacion vehicular, y
el comportamiento inadecuado tanto de conductores
como de peatones.

Demanda vehicular

Volumen vehicular por
hora

¢Como se puede mejorar los factores
que tienen un impacto significativo en
la formacion de colas en la
interseccion de Av. Tuyro Tupac con
prolongacién Av. De la Cultura?

Mejorar los factores que impactan
significativamente en la formacion
de colas en la interseccion de la
Av. Tuyro Tupac con la
Prolongacion de la Av. de la
Cultura mediante la
implementacion de medidas de
reorganizacion del transito
vehicular, optimizacion de la
regulacion del transporte publico y
reestructuracion de los flujos de
vehiculos pesados.

La reubicacion de los paraderos de transporte publico, la
redireccion del transito de vehiculos pesados y la
implementacion de un carril exclusivo para el transporte
urbano contribuiran a mejorar el flujo vehicular y reducir
la formacion de colas en la interseccion de la Av. Tuyro
Tupac con la Prolongacion de la Av. de la Cultura.

Gestion de trafico

Largo de colas

Anexo B

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 91

Formato para conteo vehicular

UNIVERSIDAD NACIOMNAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 1] 21 31 GIROS A LA DERECHA

—
UBICACION DE LA INTERSECCION: CUSCO-CUSCO-SAN SEBASTIAN - 121 22 32 DEZPLAZAMIENTOS RECTOS

INTERSECCION: Av. De la Cultura con Prolongacidn Av. Tomas Tuyro Tupac 13 23 33 GIROS A LA IZQUIERDA

—
SENTIDO: ::: EXTREMOS DERECHOS
FECHA: TRAYECTORIA DE EN MEDIO

=
o|m (=

AFORADOR: EXTREMOS IZQUIERDOS

MOTO LINEAL AUTO CAMIOMETA COMBI RURAL MICROBUS CAMIO! GMNIBUS TRAYLE

INTERVALODETIEMPO |7 T12A [ 128 [ 120 [ 13 | 11| 12A] 128 [ 12 [13 | 11| 12A | 128 | 12¢ [ 13 | 1| 12A| 12| 12C [13 | 11| 12A [ 128 | 12¢ [ 13| 1] 2A| 128 12C | 13 | 11| 2A| 128 | 12 [ 3| 1] A 128 ] 12€

6:00-6:15

6:15-6:30

6:30-6:45

6:45-7:00

7:00-7:15

715-7:30

7:30-7:45

7:45-8:00

8:00-8:15

8:15-8:30

8:30-8:45

8:45-9:00

12:00-12:15

12:15-12:30

12:30-12:45

12:45-13:00

13:00-13:15

13:15-13:30

13:30-13:45

13:45-14:00

14:00-14:15

14:15-14:30

14:30-14:45

14:45-15:00

17:00-17:15

17151730

17:30-17:45

17:45-18:00

18:00-18:15

18:15-18:30

18:30-18:45

18:45-19:00

19:00-19:15

19:15-19:30

19:30-19:45

19:45-20:00

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo C

Figura 92

Formato para conteo peatonal

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-SAN SEBASTIAN
INTERSECCION: Av. De la Cultura con Av. Tomas Tuyro Tupac \ .
AFORADOR: —
FECHA: wtomss e ’
INTERVALO DE
1 2 3 4 5
TIEMPO
7:00-7:15
7:15-7:30
7:30-7:45
7:45-8:00
TOTAL
Fuente. Elaboracion propia
Anexo D
Figura 93
Datos del conteo peatonal extraidos en campo
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL o
UBICACION: CUSCO-CUSCO-SAN SEBASTIAN
INTERSECCION: Av. De la Cultura con Av. Tomas Tuyro Tupac .
AFORADOR: —
FECHA: o=
INTERVALO DE 1 2 3 a 5 6
TIEMPO
7:00-7:15 129 60 49 50 36 41
7:15-7:30 87 77 74 73 34 36
7:30-7:45 72 90 73 71 37 32
7:45-8:00 99 68 56 63 44 34

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo E

Figura 94

Formato de la toma de datos de longitud de cola

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO P—
_ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL t:

UBICACION: CUSCO-CUSCO-5AN SEBASTIAN

INTERSECCION: Av. De la Cultura con Av. Tomas Tuyro Tupac 8 m—p

AFORADOR: =

FECHA: _ TT

HORA:

LONGITUD DE COLA
N° C1 c2 c3 c4 Cc5 Cé c7 cs
1 174 168 124 56 39 156 117 124
2 215 156 116 34 41 148 98 115
3 177 149 122 28 27 141 75 122
4 154 165 134 16 16 139 a9 a9
5 149 128 129 29 21 145 121 137
6 153 166 107 23 25 132 118 126
7 161 147 135 32 27 147 128 118
8 196 139 124 41 17 159 a3 142
9 175 145 112 29 18 166 117 135
10 159 161 144 33 42 179 107 118
11 176 186 109 36 35 193 121 121
12 184 154 114 45 38 185 96 122
13 160 136 126 29 29 174 126 87
14 207 187 131 37 25 146 131 93
15 197 198 127 52 34 129 143 92
16 217 153 117 50 36 147 122 107
17 168 173 130 17 43 163 a5 127
18 188 158 115 21 51 172 88 142
19 173 168 102 44 33 143 79 86
20 155 147 99 32 27 173 83 97
PROMEDIO POR CARRIL 176.9 159.2 120.85 34.2 31.2 156.85 107.85 115.5
PROMEDIO POR ACCESO 152.32 32.7 126.73
VALOR MAXIMO 217 198 144 56 51 193 143 142
VALOR MiNIMO 149 128 a9 16 16 129 75 86

Fuente. Elaboracién propia
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Anexo F

Figura 95

Conteo vehicular en campo dentro de la hora pico

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCOD
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-5AN SEBASTIAN
INTERSECCIO| Av. De la Cultura con Av. Tomés Tuyro Tupac
AFORADOR:
FECHA:
HORA:
N® VELOCIDAD LINEAL KM/H Lizte DN ol L
1Y2 ivy4a
1 38.16 19.19 416
2 37.37 12.55 3.74
3 51.92 15.70 4.36
4 45.00 17.61 3.78
5 37.76 14.86 3.44
6 44.26 13.98 4.97
7 33.13 16.39 3.90
8 45.76 18.33 3.60
g 42.18 17.18 3.45
10 57.75 15.70 3.83
11 48.87 13.94 3.74
12 39.85 12.31 4.33
13 37.11 15.20 3.70
14 43.72 17.15 4.84
15 54.55 14.86 4.92
16 45.57 16.87 3.67
17 36.61 14.65 3.28
18 57.45 18.23 4.27
19 40.00 17.06 3.85
20 36.86 15.54 3.41
PROMEDIO 43.69 15.87 3.96

Fuente. Elaboracion propia

203




Anexo G
Figura 96

Formato de toma de datos de la velocidad peatonal, dentro de dos puntos de referencia

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-5AN SEBASTIAN
INTERSECCI{. De la Cultura con Av. Tomas Tuyro Tup
AFORADOR: - r
FECHA: :
HORA:
N WVELOCIDAD LINEAL VELOCIDAD DE GIRO
KM/H 1Y2 3va
1 38.16 19.19 4.16
2 37.37 12.55 3.74
3 51.92 15.70 4.36
4 45.00 17.61 3.78
5 37.76 14.86 3.44
6 44.26 13.98 4,97
7 33.13 16.39 3.90
8 45.76 18.33 3.60
9 42.19 17.18 3.45
10 57.75 15.70 3.83
11 48.87 13.94 3.74
12 39.85 12.31 4.33
13 37.11 15.20 3.70
14 43.72 17.15 4.84
15 54.55 14.86 4,92
16 45.57 16.87 3.67
17 36.61 14.65 3.28
18 57.45 18.23 4.27
19 40.00 17.06 3.85
20 36.86 15.54 3.41
PROMEDIO 413.69 15.87 3.96

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo H
Figura 97

Datos extraidos en campo del ciclo semaférico de la interseccion de estudio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UBICACION: CUSCO-CUSCO-SAN SEBASTIAN
INTERSECCIO Av. De la Cultura con Av. Tomas Tuyro Tupac
FECHA:

FASES DE SEMAFORIZACION

FASE 1 FASE 2

CICLO SEMAFORICO DE CADA FASE (segundos)

FASE 1 e 2 52
rasez [ - sTa—

Fuente. Elaboracion propia
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Anexo |
Figura 98

Imagen referencial para la consideracion del conteo vehicular respecto al HCM 2010

Fuente. Elaboracién propia
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Anexo J
Figura 99

Conteo vehicular organizado para el HCM en hora pico - SUR

| sur | MOTO LINEAL AUTO CAMIONETA COMBI RURAL MICROBUS CAMIO | ommiBus | TRAYLER

HORAPICO | 11 [12.A[12.B|12.c| 13 | 11 [12.A(12B|122.c| 213 | 11 |[12.A(12B[22.c| 13 | 11 [12A|12B|12.c| 13 | 11 |12.A|12B|12.C| 13 | 11 |12A|12.B|12.C| 13 | 11 |12.A|12B|12.C| 13 | 11 |12.A|12.B|12.C| 13

700-715 | 1 0o|lolo 1 (22| 0|0f[0f1s]0o]0o|0o]o0O 1 o|lo | o0 |ofofofo|lo]o 0 3 ofo] o 0 s|lololo]o o lo|lo]o 0

715-7:30 | 1 0|lo|o 0 |29 0|00 18]0] 0|0 0O 0 2 [ ] 0 |lo|o]|o 0 1 0 0 2 0o Jojofo]o 0o lo|lo]o 0

7:30-745 | 2 0]lo o 1 |3|o0|o0ofof2s]2]0]|0] 0 3 1 0|l o/ o|lo|lo|Jo]o]o 0 2 0o [o]ofa 0olo|olo]o o lo|lo]o 0

745-800 | 1 0 0 0 4 [ 27| 0 0 0| 29 1 0 0 0 1 1 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 1 0 1] 0 0 0 0 0 0 0

TOTALH.P. | 5 0 0 0 6 |114| 0 0 0| 87| 3 o | o| o 5 4 0 0 0| 2 0 0 0 0 0 7|00 0 8 3 0 o | oo 0 0 0 0 [i]
F.C. 0.33|0.33]|0.33]0.33]|0.33| 1 1 1 1 1 |1.25]1.25|1.25|1.25[1.25|1.25[1.25|1.25| 1.25| 1.25| 2 2 2 2 2 |25|25 |25 25|25/ 3 3 3 3 3 | 35(35|35[35]35
u.cP. |165] 0 0 0 |198| 14| 0 0 0 | 87 ]335 o | o | o |625] s 0 0 0D |25] 0 0 0 0 0 |175] 0 | 0O 0 |20|18| 0 o |o|o 0 0 0 0 0
F.H.P. 0.88

Fuente: Elaboracién propia

Anexo K
Figura 100

Conteo vehicular organizado para el HCM en hora pico - ESTE

_m:—
HORAPICO | 21 [22.a(22.8|22.c| 23 | 21 |22.a|22.B| 22.C 21 |22.A|22.8|22.C| 23 | 21 |22.A|22B|22.c| 23 | 21 [22.a[22.B|22.C 21 |22.4|22.B| 22.C 21 |22.A|22.B|22.C 21 |22.A|22.8|22.c| 23
700715 | o | 5 |10 | 7 3 0 |244|206| 71 | 23 | 0 |20 | 16| O 1] 0| 41| of[ofof1|2|3m|]0]o0 3 1 1] 0 6 3 1 0l oo 0| o
715730 | o | 8 8 E] 1 0 |202|238| 90 | 22| 0 | 14| 12] 1 3] o7 |12[{o0flo0of0]2 3 |46 | 0|0 6 | 4 0|l 4o 1 2 1 olo | o|lo]ofo
730-745 | o 3 g | 18 1 0 |185|201| 93 | 24 | O |13 |18 | @O 0 [1] 6 [ 18] 3 0 0 2 12 | 43 0 0 | 12 1 1 0 1 2 2 0 [1] 0 0 0 0
745800 | o | 1 2 |12 | 4| 0 |124)189| 91|26 | 0 9 |10 1 3| 0| 4 |10] 3 o |0 o 7 48|00 3 6 1 1] 0 0 1 1 0] 0|1 ool o
TOTALHP. | 0 | 17 | 28 | 46 | 3 0 | 755|834|345| 95 | 0 | 56 | 56 | 2 7|0 |21|s6s| 6| 0| 0| 5 |54]|182 0 0 |22 |21| 3 7 0 2 2 5 0 0| 1 1 0| o
F.C. 0.33|0.33|0.33|0.33|0.33| 1 1 1 1 1 |1.25]1.25|1.25|1.25|1.25|1.25[1.25[1.25[1.25|1.25| 2 2 2 2 2 |25 |25|25|25]|25]| 3 3 3 3 3 135|35[35[35]35
U.C.P. 0 |561]9.24]152[2.97| 0 |755|834|345| 95 | 0o | 70 | 70 | 25 |875| o0 |263| 70| 75| o | o | 10 |[108|364| O 0 | 60 |525|75|175| 0 | 24 | 24 | 15| 0 0 |35]35]| 0| 0
F.H.P. 0.93

Fuente. Elaboracion propia

Anexo L
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Figura 101

Conteo vehicular organizado para el HCM en hora pico - OESTE

COMBI RURAL MICROBUS | camon | owmweus | TRavieR |
HORAPICO | 31 |32.A[32.B(32.c| 23 | 31 |32.4|32.8|32.c| 23 | 31 |32.a|32.B|32.c| 23 | 31 [32.a(32.B[32.c| 23 | 31 |[32.a|32.B|32.c| 23 | 31 |32.A|32.B|32.C| 23 | 31 |32.A|32.8|32.c| 23 | 31 |32.A|32.B|32.C| 23
700715 | o | 1 | 6 | 18| 0 [22 |16 | 13¢/150| 0 | o | o | 7| &8|]o]|1]o|7|1]|0o|o0of[4|[n1n|lo|0o]|2]|0 1| o|o|2|3|2[of[loflo|]o|]o]o
715730 | 0 | o | 4 | 11| o |13 | 25| 1300165 0 | 1 0 lw|1w|o|o|1|5|6|0]|]o0o]|52|12|5]|0]|0] 1|3 |7|]0|]1|]0]|]2]|]1|]0|o]|o0o]|o0o]|o0]o0
730745 | 0 | o | 7 |1w | 0o |2 | 5| 177/208| 0| 1 0 |13|1ww|o|1|1]|5s5]|a|]o]o]a|ww|o|o|1]|o0]3|8|lolol2]|s]a|lo|lojlo]o]1]o
7:45-8:00 | o 0 7 |12 | 0o |19 ]| 32| 155/203| O 0 1 |12 (120 1 0 7 7 0 0 [37]|10] 1 0 0 0 4 |10 ]| 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
TOTALHP.| 0 | 1 | 24 [ 51| 0 |80 | 78 |59 |727| 0 | 2 1 |42 |4 | o0o|3|2|22a|18| 0| o0|mw|s|s6 | 0] 3|1 |12|3|0|z2|a|nn|7|0|0]|0]|o0]:2 0

F.C. 0.33|0.33)|0.33]033]033] 1 1 1 1 1 [1.25/1.25/1.25/1.25|1.25|2.25|2.25|1.25|1.25(|225| 2 | 2 | 2 | 2 | 2 |25|25|25 |25 |25 3 | 3| 3| 3 3 | 3535353535
U.C.P. 0 |0.33]792|16.8| 0 | 80 | 78 | 596|727 0 | 25 |1.25|525|61.3| 0 |[3.75[25 |30 225 0o | o |374|100| 12| 0 |75]|25[30 |90 | 0| 6 |12|33|21|0|0o]o]o]7]o
F.H.P. 0.89

Fuente. Elaboracion propia
Anexo M
Figura 102
Composicion vehicular de la interseccion
COMPOSICION VEHICULAR
uce TIPO DE VEHICULO SUR-NORTE ESTE-OESTE OESTE ESTE TOTAL %
12B  12.C 22.A 22B 32.B  32.

0.3 MOTO LINEAL z 0 0 0 6 0 17 28 46 9 0 1 24 51 0 187 3.80%

1 AUTO 114 0 0 0 87 0 735 834 345 95 B0 78 596 727 0 3711 75.46%

1.3 CAMIONETA 3 0 0 0 Z 0 56 56 2 7 2 1 42 49 0 223 4.53%

1.3 COMEBI RURAL 4 0 0 0 2 0 21 56 i] 0 3 2 24 18 0 136 2.77%

2 MICROBUS 0 0 0 0 0 0 5 54 182 0 0 187 50 6 0 484 9.84%

2.5 CAMION 7 0 0 0 8 0 24 21 3 7 3 12 36 0 122 2.48%

3 OMNIBUS 6 0 0 0 0 0 8 5 0 2 11 7 0 51 1.04%

3.5 TRYLER (1] (1] 0 (1] (1] 0 1 1 0 (1] 0 0 0 2 0 4 0.08%

TOTAL VEHICULOS 139 (1] 0 (1] 108 0 887 1058 589 118 50 274 739 896 0 4918 100.00%
ucp 161 0 0 0 118 0 958 1176 756 125 100 471 852 960 0 5674

Fuente. Elaboraciéon propia
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Anexo L
Figura 103

Ordenamiento de datos en Unidad Coche Patrdn respecto a la metodologia del HCM

ACCESO CARRIL MoV mov earril {acceso qgec qsm
< 1 D 160 160 278 160 160
2 | 118 118 118 118
=1
UCP E r 757 3009 3009
5 882 882
| 125
R
0] r 250 2379 2379
5 1808 1808
F 958
Fuente: Elaboracién propia
Anexo O
Figura 104
Ordenamiento de datos ajustados respecto a la metodologia del HCM
ACCESO CARRIL MOV gmov Qearril Qacceso gecc gem
< 1 D 171 171 207 171 171
2 | 126 126 126 126
e
E 3200 3200
AJUSTADO
5 i 805 938 938
| 133
P
(0] . 904 2531 2531
5 1923 1923
F 1019
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Anexo P

Figura 105

Fuente: Elaboracion propia

Ordenamientos de los datos de entrada para la metodologia del HCM

Anexo Q

ACCESO GC W(m) P(%) Er Pe(%) N Nm Nb ZONA Ne
S 1 3 9.35% 2 3.68 1 0 0 CENTRO 0

2 3 7.41% 2 3.68 1 0 0 CENTRO 0

e 3 3.13 3.24% 2 2.75 2 0 36 CENTRO 3

4 3.13 2.12% 2 2.75 1 0 0 CENTRO 3

R 5 3.23 2.75% 2 277 1 0 41 CENTRO 3

6 3.23 411% 2 2.77 2 0 0 CENTRO 3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 106

Factor de ajuste con giro a la izquierda

DATOS PARA FACTOR fir
ACCESO GC CASO | FLUIO OP. | Interp. EL
S 1
2 no hay
£ 3
4 3 2279 4.500
0 5
6

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo R

Figura 107

Ajuste de tiempo de zona desocupada por ajuste de giro a la izquierda

carriles de | carriles
ACCESO GC C gped Vped Vpedg OCCpedg gp gu nggp—gu OCCpedu Vo OCCy recep. vuelta ApbT
S 1 120
2 120
£ 3 120 0
4 120 37 294 954 0.477 80 32 48 0 2279 0 2 1 1.000
5 120
0]
5] 120
Fuente: Elaboracién propia
Anexo S
Figura 108
Factor de ajuste de giro a la derecha
ACCESO GC Carriles far
] 1 0.847
2
. 3
q
0 5 0.847
6

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo T
Figura 109

Ajuste de tiempo de zona desocupada por ajuste de giro a la derecha

ACCESO GM c Gred Vped Vpede | OCCpede g oce, | C@rmiles | carriles | e
recep. vuelta
S 1 120 85 509 718.588 0.359 32 0.954 3 1 0.428
2 120
£ 3 120
4 120
0 5 120 37 294 953.514 0.477 80 0.221 2 1 0.867
6 120
Fuente: Elaboracion propia
Anexo U
Figura 110
Factor por peatones y bicicletas para grupos con giro a la izquierda y derecha
FASE ACCESO GC So fuw Fhyv fe o fob fa fu fur far SPREL
o1 S 1 1900 1 0.999 0.982 0.90 1.000 0.9 1 0.847 1279
2 1900 1 0.999 0.982 0.90 1.000 0.9 1 1 1.000 1510
£ 3 1900 1 1.000 0.986 0.95 0.928 0.9 1 1 1.000 1486
02 4 1900 1 1.000 0.986 0.90 1.000 0.9 1 0.222 1.000 337
0 5 1900 1 1.000 1.014 0.90 0.836 0.9 1 1 0.847 1106
6 1900 1 1.000 1.014 0.95 1.000 0.9 1 1.000 1647
Fuente: Elaboracion propia
Anexo V

213



Figura 111

Niveles de servicio respecto al HCM 2010

Por grupo de carril GC Por interseccion Por Grupo de Carril

S N gi C Q q X Yi TFC X di Xa d2 Ni d3 dt NS
548 1 32 120 146 171 1.171 0.31204 44 0.742 28474 0 0 72 F
1510 1 32 120 403 126 0.313 0.08344 35.205 0.742 11.672 0 0 47 D
1486 2 80 120 1981 2262 1.142 0.7611 10 6.154 20 1 20.221 0 0 40 F
176 1 80 120 117 938 8.017 5.32955 20 1 83.205 0 0 103 F
959 1 80 120 639 608 0.951 0.63399 18.215 0.914 19.804 0 0 38 D
1647 2 80 120 2196 1923 0.876 0.58379 16.026 0.914 7.325 0 0 23 C

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo W
Figura 112

Situacion actual de la interseccién en un modelo de VISSIM

Fuente: Captura extraida del modelado en VISSIM
Figura 113

Situacion actual de la interseccién en la fase 2
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Fuente: Captura extraida del modelado en VISSIM

Figura 114

Situacion actual de la interseccion en un punto de baja flujo vehicular

Fuente: Captura extraida del modelado en VISSIM
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Figura 115

Situacién actual de la interseccion con el flujo peatonal

Fuente: Captura extraida del modelado en VISSIM
Figura 116

Detalles de los carriles en el modelo VISSIM

Fuente: Captura extraida del modelado en VISSIM
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Figura 117

Respuesta a los cambios de mejora en el modelo VISSIM

Fuente: Captura extraida del modelado en VISSIM
Figura 118
Situacion con mejoras, se observa el carril de vehiculos de transporte urbano utilizados

correctamente
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Fuente: Captura extraida del modelado en VISSIM
Figura 119

Congestion en Av. de la Cultura sentido Este-Oeste

E==10.04-2024 07/50'59

51 ICLLAPATA »
{}'/CENTRO HistoRico ¢ (@
TUYRO TUPAC %=

dierSa

Figura 120

Presencia de vehiculos pesados en la interseccion

TR

+ I

DEL CUS

| "1
NINCHI04-2004 07 48-57

=i =
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Figura 121

Congestion vehicular nocturna

b
¥

- T
WQO% 18:58:42"

dto Sab Sebastian %

Figura 122

Problematica asociada a los giros en la interseccion.

4to Sab Sebastiéﬁ ==
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Figura 123

Presencia del supermercado Tottus cercana a la interseccion

-

Figura 124

Paradero en la Av. de la Cultura en el sentido Este - Oeste
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Figura 125

Paradero en la Av. de la Cultura en el sentido Oeste - Este

Anexo X
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Figura 126

Licencia para el uso del programa VISSIM

PTV Thesis license activation 364919 Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco - ORD-24787-B5F9C3
1 mensaje

PTV Order com>

Para: "171597@unsaac.edu.pe” <171597@unsaac.edu.pe>

Cc: "Beatriz FIERRO (PTV Group)" <beatriz.fierro@ptvgroup.com>

15 de julio de 2024, 7:58

Hello Maylee Espinoza Ponticil,

Thank you for your order! To start using your thesis license, please follow the step-by-step instructions in our help on Activating a new single-user license. The license is valid for product version 2021 or later.

Please be aware that this is a license for a soft container, which has the following implications:

1. It cannot be installed on a virtual machine due to software pr

ection reasons. Please let us know if you require a solution for a virtual machine.
2 The license will be stored in encrypted files on your computer

. If you need to reinstall Windows or exchange the BC later,
our help here.

you must return the license first as described in

License key: 66532-2LPFT-6Q3QV-HWUSFS-SLELI
License ID: 54403

Expires: 15°" January 2025

Product: 2TV Vissim

Order ID: ORD-24787-B5F5C3

If you have any questions about your order, please reply to this e-mail. If you need help installing or using the software, please contact our Technical Support.

Fuente: Captura extraida del correo institucional

AnexoY

Figura 127

Plano de la Interseccion Avenida Tomas Tuyro Tupac con Prolongacién Avenida de la Cultura

AN, CURLTURA SECCIm 22 |'l

AW, CuLTURA sEccion 1-1
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