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RESUMEN

La investigacion se realizO para optimizar un ciclo semaférico mediante la
microsimulacion en horas de alto transito en el jr. Grau de la ciudad de Chachapoyas, que
garantice mayor capacidad y mejor nivel de servicio de las vias. Se estudiaron 3
intersecciones semaforizadas continuas. La investigacion es aplicada y correlacional para
un modelo de microsimulacion vy la duracion del ciclo semaforico. La construccion del
modelo se realizd mediante el software PTV Vissim, la calibracién y validacion para el
escenario actual se baso en los pardmetros de Wiedemann 74; después se elabord una
propuesta de ciclos semaforicos optimizados con el método Webster a fin de reducir
demoras Yy longitudes de cola. Los resultados obtenidos fueron: interseccion (I11) para un
ciclo de 46 segundos el jr. Grau C7 mejora de un nivel C a B, el jr. Triunfo mantiene el
nivel de servicio B; interseccion (12), el ciclo éptimo fue de 74 segundos, el jr. Grau C6
mejora de un nivel D a C, el jr. Amazonas mantiene su nivel de servicio B; y la
interseccion (I3), un ciclo de 56 segundos, el jr. Grau C5 mejora de un nivel D a C, el jr.
Ayacucho mantiene su nivel de servicio C. Los tiempos de demora fueron reducidos en
un 25.40% enla 11, un 18.70 %en la 12y un 17.79%en la 13 lo que induce ala conclusién

que la investigacidn permiti6 una mejora significativa en el nivel de servicio.

Palabras clave: microsimulacion, ciclo semaforico, trafico, demoras, longitud de cola,

nivel de servicio.



ABSTRACT

The investigation was carried out to optimize atraffic light cycle through microsimulation
in hours of high traffic in the jr. Grau in the city of Chachapoyas, which guarantees greater
capacity and a better level of service on the roads. Three continuous signalized
intersections were studied. The research is applied and correlational for a microsimulation
model and the duration of the traffic light cycle. The construction of the model was carried
out using the PTV Vissim software, the calibration and validation for the current scenario
was based on the Wiedemann 74 parameters; then a proposal for traffic light cycles
optimized with the Webster method was developed in order to reduce delays and queue
lengths. The results obtained were: intersection (11) for a cycle of 46 seconds the jr. Grau
C7 improves from a level C to B, the jr. Triumph maintains service level B; intersection
(12), the optimal cycle was 74 seconds, the jr. Grau C6 improves from a level D to C, the
jr. Amazon maintains its B service level; and the intersection (13), a cycle of 56 seconds,
the jr. Grau C5 improves from a level D to C, the jr. Ayacucho maintains its C service
level. Delay times were reduced by 25.40% in 11, 18.70% in 12 and 17.79% in 13, which
leads to the conclusion that the investigation allowed a significant improvement in the

service level.

Keywords: microsimulation, traffic light cycle, study, delays, queue length, level of

service.



I INTRODUCCION

Durante los ultimos afios el incremento en la necesidad de transporte ha generado mayor
demanda en el uso y adquisicion de vehiculos, este incremento ha generado un aumento
el flujo vehicular, mayor tiempo de viaje y a su vez incremento en las tasas de accidentes
de trénsito. La ingenieria de transito tiene en cuenta medidas convencionales como la
planificacion de sefiales, la implantacién de doble calzada, etc. Ademas, busca desarrollar
y conseguir una planificacion adecuada, utilizando de forma Optima las infraestructuras
viarias y los medios de transporte disponibles para garantizar los mejores resultados.
Una de las medidas mas convencionales planteadas por la ingenieria de transito para
contrarrestar los problemas generados debido a este incremento se han desarrollado
diferentes sistemas de control de transito urbano; paquetes de tecnologias que buscan
gestionar y controlar el flujo vehicular en zonas urbanas con el objetivo de minimizar las
demoras, mejorar la seguridad y garantizar la eficiencia vial.

Los seméforos son parte de este sistema de control de trafico; son dispositivos ubicados
usualmente en intersecciones viales con la finalidad de regular el trafico, sin embargo,
para lograr eficiencia de los mismos se debe realizar un previo estudio técnico a su
instalacion, cada fase de los semaforos debe ser calculado acorde a la demanda del
volumen wvehicular de la zona ya que los ciclos semaforicos excesivamente largos
ocasionan faltas y aumento en tiempos de viaje.

La ciudad de Chachapoyas no es excepcion de esta evolucion constante; ocasionando que
las capacidades actuales de las vias y los sistemas de control de transito existentes
(seméforos) ubicados en intersecciones no sean las adecuadas para el flujo de transito
actual. La presente investigacion tiene como zona de estudio el jiron Grau de la ciudad
de Chachapoyas, el cual cuenta con un sistema de control de trafico, se tomaran en cuenta
3 intersecciones semaforizadas; sin embargo el ciclo semaférico es muy deficiente, el
cual afecta directamente la calidad y comodidad de vida de sus habitantes; frente a tal
problematica la investigacion se plantea la siguiente interrogante: ¢Como optimizar el
ciclo semaférico en el Jr. Grau de la ciudad de Chachapoyas?

El aumento del flujo vehicular en el &rea de estudio ha generado inquietudes acerca de la
capacidad y nivel de servicio de este tramo; una solucién viable a este problema requiere
el uso de herramientas informaticas que ayuden a representar el trafico en una zona
determinada de la forma méas realista posible, de forma que se puedan tomar medidas para

reducir el problema de la congestion. El uso de estas herramientas de microsimulacién
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tiene grandes ventajas debido a su versatilidad, detalle de modelado, facilidad de uso y
visualizacion de alta calidad (Roca, 2010). Considerando la efectividad de estos modelos
de microsimulacién en diversos estudios, es que se ha planteado la aplicacion del mismo
en una zona de gran demanda vehicular en la ciudad de Chachapoyas. Para lograr el
cumplimiento a cabalidad el objetivo principal de la presente investigacion el cual es
optimizar ciclo semafdrico mediante la microsimulacion en horas de alto transito en el jr.
Grau de la ciudad de Chachapoyas; el estudio ademés determind las caracteristicas
geométricas, duracion de los ciclos semafdricos y wvolumen de transito de las
intersecciones semaforizadas en el jr. Grau; con los datos obtenidos se procedi6 a disefiar
un modelo virtual de microsimulacion del flujo vehicular y peatonal del jiron Grau de la
ciudad de Chachapoyas. Lo que se obtuvo mediante esta simulacion virtual es validar el
tiempo dptimo del ciclo semaforico para mejorar la capacidad y nivel de servicio vial del
jr. Grau.

La metodologia de esta investigacion se centra en el andlisis de variables tales como
microsimulacion del flujo de transito y optimizacion del ciclo semaforico los cuales
involucran diferentes indicadores tales como geometria de vias, sistemas de control,
volumen vehicular y peatonal, capacidad vehicular y nivel de servicio. Por medio de los
modelos de microsimulacién para lo cual se requiere el uso de un software especializado,
el presente estudio se realizd con el Software PTV Vissim, pretende realizar la estimacion
de la capacidad y nivel de servicio de las intersecciones involucradas dentro del &rea de
estudio (jr. Grau) a partir de lineamientos sugeridos en el “Highway Capacity Manual
2000” (HCM, 2000).
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Il MATERIAL Y METODOS

2.1 Localizacion de la investigacion

La zona de estudio de la presente investigacion esta ubicada en la ciudad de Chachapoyas,
provincia de Chachapoyas, departamento de Amazonas.

Figura 1

Localizacién de la zona de estudio
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2.2 Universo muestral

Se tomaron tres intersecciones semaforizadas ubicadas a lo largo del jr. Grau

- (I11) - Interseccion entre Jr. Grau C7 y Jr. Triunfo C8.

- (I2) - Interseccion entre Jr. Grau C6 y Jr. Amazonas C9.
- (I3) - Interseccion entre Jr. Grau y C5 Jr. Ayacucho C8.

19



Figura 2

Intersecciones en estudio

Fuente, Google Earth.

2.3 Disefio de la investigacion

La investigacién de acuerdo a su propdsito es APLICADA. Este tipo de investigacion
tiene como objetivo solucionar o mejorar una situacion; para probar un modelo basado en
la aplicacion de una propuesta innovadora (Vargas, 2009).

El nivel de investigacion es CORRELACIONAL; los estudios correlacionales determinan
si dos 0 mas variables de estudio estdn o no relacionadas; averiguan como se puede
comportar una variable en funcion al desempefio de las otras variables relacionadas enun

entorno natural (Gallardo, 2017).

2.4 Variables de estudio

+« V1: Microsimulacion del flujo de transito
% V2: Optimizacion del Ciclo semaforico.

2.4.1 Operacionalizacion de variables.

Microsimulacion del flujo de transito

Herramienta que permite comprender las caracteristicas del flujo de transito, pone en
evidencia las condiciones actuales de circulacion para proponer alternativas frente a

escenarios futuros que garanticen la reduccion de los problemas relacionados al transito.
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Asimismo, es el modelado de movimientos de flujo wvehicular basado en teorias de
seguimiento individuales de wvehiculos en un segundo o segundos para evaluar el
rendimiento del trafico basado en el tiempo de viaje, aceleraciones, cambios de carril,

adelantamientos, etc.

Tabla 1
Dimension e indicadores de la microsimulacion del flujo de trénsito
Dimension Indicadores Unlda_d de
medida
o - Ancho de via - Metro
% - Ancho de vereda - Metro
o R . .
b= E - N° de carriles - Unidad
[¢B)
e . .
S - N° de desvios - Unidad
Modelo o
virtual
- Sistema de control de trafico
(Sefial vertical, ciclos - Segundo
semaforicos)
- Volumen de trafico - Unidad

Optimizacion del ciclo semafdrico
Un ciclo semaforico es el tiempo que transcurre desde que se cambia de grupo semaférico

hasta que se repite la misma situacidon en una secuencia completa de maniobras entre

seméforos conectados a un mismo controlador.
Ademas, el ciclo del semaforo se divide en fases donde la configuracién de colores de

cada grupo permanece invariable; Las fases del semaforo en los vehiculos son rojo, verde

y amarillo.

Tabla 2
Dimension e indicadores para la optimizacion ciclo semaforico.

Dimensién Indicadores Unidad _de
medida
- Capacidad
Duracion del ciclo vehicular - Unidad
semaforico
- Nivel de servicio - Segundo
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2.5 M¢étodo

El método usado fue la investigacion mixta (Inductivo — Deductivo), las cuales emplean
estrategias de razonamiento logico.

2.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica usada fue la observacion

2.5.2 Instrumento
El instrumento usado fue la ficha de registro de conteo vehicular estandarizado por el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

2.5.3 Procedimiento

La presente investigacion se realizd en tres etapas, la primera consistié en la recopilacion
y procesamiento de datos de campo acerca de las caracteristicas geometricas, ciclos
semaforicos y demanda de transito vial de las intersecciones en estudio; la segunda etapa
abarcd el disefio del modelo virtual de microsimulacion con la informacion obtenida;
finalmente en la tercera etapa se optimizd el ciclo semaférico empleando el método de
Webster y basado en el Manual de Capacidad Vial (HCM).

2.5.3.1 ETAPA 1| - Recoleccion de informacién en campo

e Geometria de las vias e intersecciones, mediante el uso de una wincha y una
libreta de campo se recolectd informacion tales como; ancho de la via, nimero de
carriles, sentido de la via, sefializacion horizontal existente.

e Ciclos semafodricos, se midio cada una de las fases de los semaforos en cada
interseccion; para ello se empled un crondémetro y una libreta de campo; este
proceso se realizd 5 veces por cada semaforo con la finalidad de obtener un ciclo
semaforico con mayor precision y exactitud.

e Aforo Vehicular y peatonal, se realizd el registro del transito en tres intervalos
de horas pico por 7 dia consecutivos (31 de octubre al 06 de noviembre del 2022),
estos intervalos fueron 2 horas por la mafiana (6:30 am — 8:30 am); al medio dia
(11:30 am —1:30 pm); y por la tarde de (5:30 pm — 7:30 pm). El registro del aforo
vehicular se realizd de forma manual empleando los formatos brindados por el
MTC, el cual permite clasificar los tipos de vehiculos y los giros (derecha,
izquierda) realizados. Se establecid 4 puntos de control, cada uno de ellos
ubicados en las vias de acceso que alimentaran a toda la red (jr. Grau C7, jr.
Triunfo C8, jr. Amazonas C9, jr. Ayacucho C8), sin embargo, para el aforo

peatonal se establecid puntos de control en cada uno de las intersecciones lo cual
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permitio registrar la cantidad de peatones que avanzaban en ambos sentidos de
cada una de las vias en las tres intersecciones.

Con la informacion registrada de los volimenes de transito se logré determinar
los siguientes datos:

o Hora punta
o Volumen vehicular y peatonal

o Flujogramas por interseccion

e Velocidad de operacion deseada, mediante un cronometro se midio el tiempo de
viaje de cada tipologia de vehiculos en desplazarse de la 12 - I3 teniendo en cuenta
que estos se encuentren a flujo libre, se tomaron 20 registros para cada uno de los
vehiculos; del mismo modo se midio el tiempo que le toma a un peatén en
desplazarse esta misma longitud. Para determinar la velocidad de operacion se
empled la siguiente ecuacion: v = distancia /tiempo.

e Tiempo de demora y longitud de cola, la recoleccion de esta informacion se
realizd en cada una de las vias que conforman las intersecciones, el tiempo de
demora es la diferencia entre el tiempo de viaje ideal (velocidad de disefio) vy el
tiempo de viaje real (velocidad real); por lo cual fue necesario registrar en campo
el tiempo de viaje mediante un crondémetro; la longitud de cola est4 dada por la
diferencia de la longitud total de la via y la longitud libre desde el ultimo vehiculo
en cola o espera hasta el otro extremo de la via; esta Ultima distancia se determind
midiendo con una wincha.

2.5.3.2 ETAPA Il — Disefio del modelo virtual
Una vez recopilados y procesados los datos de campo, se procedié a configurar y
desarrollar el modelo de microsimulacion utilizando el software PTV Vissim.

La construccion del modelo se realizd siguiendo el proceso:
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Figura 3

Proceso de construccion del modelo virtual

« Se cred la red modelo a través de links empleando las herramientas del
software; en los estos links se especificd el nimero de carriles, ancho
de las vias; ademas de las restricciones de giro y sobre todo las clases
de vehiculos.

~
* En esta parte se procedio a insertar los datos acerca del aforo vehicular
y peatonal, voldmnes, flujogramas, velocidades y el porcentaje de los
movimientos que corresponde a cada ruta.
J
- - \
« Se incorporo a la red los seméforos y se configurd los ciclos
semaforicos; realizando el reparto de las fases rojo, amarillo y verde;
asignandoles la duracion de cada fase.
%
I
« Despues de crear el modelo y cargar toda la informacion necesaria se
procedio a calibrar y validadar el modelo.
J

Una vez construido el modelo virtual se procedio a calibrar el modelo aplicando el modelo
de seguimiento de Wiedemann 74, el pardmetro usado para este proceso fue el tiempo de
viaje que le toma a los vehiculos desplazarse en el tramo de la 12 — I3.

2.5.3.3 ETAPA IIl — Optimizaciéon del ciclo semaforico

Esta parte de la investigacion consistio en calcular el nuevo tiempo del ciclo semaforico
basado en el método de Webster y determinar el nivel de servicio de cada uno de las vias
como consecuencia de este nuevo ciclo. Para determinar este nivel de servicio la

investigacion se rigid en el Manual de Capacidad Vial (HCM).
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Il RESULTADOS

3.1 Geometria de la interseccion

Se registrd la informacion de geometria de las vias involucradas, tales como los anchos

de via, ancho de veredas, nimero de carriles, nUmero de desvios.

Figura 4

Medicién del ancho de la vereda - Jr. Grau C5
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Tabla 3

Geometria de vias - Interseccion N° 01

INTERSECCION N° 01 SEMAFORIZADA

. %E JR. GRAU JR. TRIUNFO
s S-N E-O

CUADRA 07 CUADRA 06 CUADRA 09 CUADRA 08

Ancho de =130 D=1.32 1=1.35 128 1=1.23 D=1.20 1=1.37 D=1.32
vereda (m)

N° de carriles C-1 - C-1 C-1 C-1 -
Ancho devia g . 465 4.95 4.80 i
(m)

N° de desvios 1 - 0 1 1 -
Sefializacion S| i S| S| S| i
horizontal

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4

Geometria de vias - Interseccion N° 02

INTERSECCION N° 02 SEMAFORIZADA

(,%E JR. GRAU JR. AMAZONAS
S-N O-E

S

CUADRA 06 CUADRA 05 CUADRA 09 CUADRA 08

Ancho de
vereda (m)

N° de carriles C-1 - C-1 C-2 C-1 C-2 C-1 -
Ancho de via

(m)

N° de
desvios
Sefializacion
horizontal

I=1.35 128 1=6.15 D=2.05 1=6.15 D=1.88 1=1.30 D=1.25

4.65 - 5.35 5.35 4.95 4.95 4.45 -
0 - 1 1 1 1 2 -

Sl - Sl Sl Sl Sl Sl -

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5

Geometria de vias - Interseccion N° 03

N INTERSECCION N° 03 SEMAFORIZADA

°%‘ JR. GRAU JR. AYACUCHO

S

D=1.8
4

C-2

5.15

1

Sl

S-N E-O

CUADRA 05 CUADRA 04 CUADRA 08 CUADRA 09
Ancho de 1=6.1 D=20 1I1=16 D=12 1I1=1.0 D=13 1I=6.1
vereda (m) 5 5 8 0 5 0 5
N® de c-1 c2 c1 . ce1 . c
carriles
Ancho de
Vi (m) 5.35 5.35 4.80 - 4.47 - 5.15
N° de 1 1 1 ; 1 ; 1
desvios
Sefializacio
n horizontal Sl Sl S| i Sl i Sl

Fuente: Elaboracion propia

Los datos tomados permitieron detallar el plano en planta de las intersecciones en estudio;

el cual muestra a detalle las caracteristicas de cada una de ellas.

Figura 5

Plano en planta del area de estudio

3.2 Ciclos semaféricos

El tiempo de duracion de los ciclos semaféricos registrados en cada interseccion se

muestran en las siguientes tablas.
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Figura 6

Registro de la duracién de las fases del seméaforo
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Tabla 6

Duracion del ciclo semafdrico interseccion N° 01

S

CICLO SEMAFORICO (Segundos)

S-N (Jr. Grau)

INTERSECCION N° 01 - RJ. GRAU Y JR. TRIUNFO

E-O (Jr. Triunfo)

REPET. VERDE ROJO VERDE AMBAR ROJ

1 16.61 2.83 19.74 17.01 2.73 19.44

2 16.61 2.73 19.83 17.00 2.83 19.34

3 16.75 2.82 19.77 16.87 2.90 19.57

4 16.86 2.90 19.71 16.83 2.88 19.76

5 16.8 2.88 19.62 16.80 2.82 19.68

PROMEDIO 16.73 2.83 19.73 16.90 2.83 19.56
CICLO 39.29 39.29

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7

Duracion del ciclo semafdrico interseccion N° 02

M

CICLO SEMAFORICO (Segundos)

INTERSECCION N° 02 - RJ. GRAU Y JR. AMAZONAS
O-E (Jr. Amazonas)

S-N (Jr. Grau)

REPET. VERDE AMBAR ROJO VERDE AMBAR ROJO

1 29.93 2.86 32.98 30.07 2.91 32.79

2 29.98 291 33.13 30.27 2.86 32.89

3 29.93 2.83 33.08 30.20 2.88 32.76

4 29.9 2.88 33.07 30.22 2.85 32.78

5 29.93 2.85 33.11 30.28 2.83 32.78

PROMEDIO 29.93 2.87 33.07 30.21 2.87 32.80
CICLO 65.87 65.87

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8
Duracion del ciclo semafdrico interseccion N° 03
N CICLO SEMAFORICO (Segundos)

0‘%F INTERSECCION N° 03 - RJ. GRAU Y JR. AYACUCHO
s S-N (Jr. Grau) E-O (Jr. Ayacucho)
AMBA AMBA
REPET. VERDE R ROJO VERDE R ROJO
1 29.93 2.86 32.98 30.15 2.83 32.79
2 29.13 2.83 33.13 30.27 2.86 31.96
3 29.93 2.83 33.08 30.20 2.88 32.76
4 29.81 2.88 33.07 30.22 2.85 32.69
5 29.75 2.85 33.11 30.28 2.83 32.6
PROMEDIO 29.71 2.85 33.07 30.22 2.85 32.56
CICLO 65.63 65.63

Fuente: Elaboracion propia

Con los promedios de duraciéon de cada color se obtuvo el tiempo de cada ciclo semaférico
correspondiente acada jr. que conforman las intersecciones; la siguiente figura representa

el esquema de distribucion de ciclos por colores.
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Figura 7

Esquema de distribucion por colores de los ciclos semaforicos 11, 12, 13

Nuevo ciclo = 39.29 seg
11

I\
I >—
~/

JR.GRAUC7 F1 2.83

JR. TRIUNFO C8  F2 2.83

Nuevo ciclo = 65.87 seg
12

I\
I |
/

JR.GRAUC6 F1 2.87

JR.AMAZONASC9 F2 2.87

Nuevo ciclo = 65.63 seg
13

I\
I >—
~

JR.GRAUC5 F1 2.85

JR.AYACUCHOC8 F2 2.85

3.3 Aforo vehicular y peatonal

El aforo vehicular y peatonal es el conteo de la cantidad de vehiculos y peatones que
pasan por un punto durante un periodo de tiempo.

Fue necesario contar con 03 personas para el aforo en cada interseccion, 2 personas para
el registro de vehiculos; uno por cada via que conforma la interseccion y la tercera persona

para el registro de los peatones.
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Figura 8

Personal realizando el registro de los aforos

En lo referente al registro de los aforos vehiculares de las 3 intersecciones se realizaron
de forma manual empleando el formato proporcionado por el MTC. Se registraron la
cantidad de vehiculos, clasificados en los diferentes tipos de vehiculos (automovil,
camioneta, combi, moto lineal, bus y camiones) y ademéas el desvid (giro a la derecha,
giro a la izquierda); ruta que asumen luego de cruzar la interseccion semaforizada; en el
caso de los peatones se hizo el registro de acuerdo al sentido de fiujo.

Este trabajo se realizd durante 7 dias consecutivos (31 de octubre al 06 de noviembre del
2022) en tres turnos, turno mafiana de 6:30 am a 8:30 am; turno medio dia 11:30 am a
1:30 pm, y turno tarde 5:30 pm a 8:30 pm; ademas el registro se realizd en intervalos de
10 min.

En la tabla 9 se muestra el registro de los datos manuales tomados en campo plasmados

en el software Excel; se muestra la cantidad de vehiculos registrados por cada intervalo
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de tiempo (10 min) clasificados de acuerdo a la tipologia y desvio (giro a la derecha, giro
a la izquierda) tomado después de cruzar la interseccion; los datos mostrados
corresponden al del Jr. Ayacucho en la primera hora del turno mafiana del dia 01 de
noviembre. Se realizd el mismo procedimiento para cada acceso a las intersecciones
(Anexo 1)

Tabla 9

Formato de conteo de trafico vehicular

CONTEO DE TRANSITO VEHICULAR

OPTIMIZACION DEL CICLO SEMAFORICO EN LAS HORAS DE ALTO TRANSITO EN EL JR. GRAU,

PROYECTO: CHACHAPOYAS, AMAZONAS, 2022
INTEEEEJ%CION :;afurz':iocf:g;r Ayacucho FECHA |01/11/2022 —> EO|
UBICACION Ayacucho - C8 B SN
HORA DS:::TEI% AUTO | CAMIONETA | cOMBI LT:ETL BUS CAMION oTAL
o rempe | OESVIO | 5 | e | B | S |l e
6:30 p. m. — 36 6 2 ] 0 1 54
6:40 p. m. -1 19 0 0 8 0 0 27
6:40 p. m. —> 29 7 0 21 0 0 57
6:50 p. m. -1 14 5 0 9 0 2 30
6:50 p. m. — 30 6 2 7 0 2 47
7:00 p. m. -1 18 2 0 8 0 ] 28
7:00 p. m. — 36 5 0 17 0 0 58
7:10 p. m. 1 21 0 0 8 0 0 29
7:10 p. m. — 28 7 0 15 0 1 51
7:20 p. m. -1 11 0 0 8 0 0 19
7:20 p. m. — 33 7 1 9 0 ] 50
7:30 p. m. 1 15 1 0 9 0 0 25

En la tabla 10 se muestra el registro de los datos manuales tomados en campo en el
software Excel; se evidencia la cantidad de peatones registrados por cada intervalo de
tiempo (10 min) clasificados de acuerdo al sentido de flujo; los datos mostrados
corresponden al registro de toda la semana (31 de octubre - 06 de noviembre) del Jr.
Ayacucho en la primera hora del turno mafiana. Se realizd el mismo procedimiento para

todos los datos tomados en cada acceso a las intersecciones (Anexo 2)
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Tabla 10

Formato de conteo de transito peatonal
CONTEO DE TRANSITO PEATONAL
PROYECTO: OPTIMIZACION DEL CICLO SEMAFORICO EN LAS HORAS DE ALTO TRANSITO EN EL JR. GRAU,
' CHACHAPOYAS, AMAZONAS, 2022
INTERSECCION Jr. Grau con Jr. Ayacucho - EO
p SENTIDO
UBICACION Ayacucho - C8 €&— OE
HORA PEATONES & ®
SENTIDO ﬂ 1
L3 TOTAL

INTERVALO  |DE FLUIO 31-Oct | 01-Nov | 02-Nov [ 03-Nov | 04-Nov | 05-Nov | 06-Nov

DE TIEMPO
6:30 a. m. - 9 9 6 8 5 4 3 44
6:40 a. m. «— 5 12 8 9 10 8 5 57
6:40 a. m. - 5 32 4 23 5 6 4 79
6:50 a. m. «— 7 16 10 15 9 11 8 76
6:50 a. m. — 12 12 9 11 11 7 9 71
7:00 a. m. — 11 15 14 14 17 12 13 96
7:00 a. m — 14 19 11 8 10 7 9 78
7:10 a. m. — 8 9 1 1 13 9 6 67
7:10 a. m. — 9 10 6 11 9 6 9 60
7:20 a. m. — 14 16 17 11 16 9 12 95
7:20 a. m. — 14 15 13 11 15 12 7 87
7:30 a. m. — 11 19 14 17 17 15 8 101

Con la

recopilacion de los datos sobre el movimiento de unidades vehiculares; se logro

determinar los horarios picos para cada acceso a la red en estudio (jr. Grau C7, jr. Triunfo

Cs, jr.

Amazonas C9 y jr. Ayacucho C8); asimismo los volumenes vehiculares vy

peatonales correspondiente a cada uno de ellos.

33.1

Hora punta y composicion vehicular

Jr. Grau C7

En la presente via el horario de maxima demanda (HMD) corresponde al turno
medio dia entre las 12:30 pm — 1:30 pm; con un caudal total de 495 veh/h entre
autos, camionetas, combis, motos lineales, buses y camiones; en la figura 09 se
puede apreciar que los mayores indices representan a los autos con un valor de

191 y las motos lineales con un total de 181 vehiculos.
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Figura 9

Distribucion vehicular - hora punta Jr. Grau c7

DISTRIBUCION VEHICULAR - HORA PUNTA JR GRAU C7
50
45
[72]
o 40
—
g 35
P 30
>
w 25
[a)
(@) 20
5 15
§
> 10
5
0 -
1_2:1329me 1_2:1420_5'[’0”‘ 12:50 pm 1:00 pm- 1:10 pm- 1:20 pm-
: ’ -1:00pm 1:10pm  1:20pm  1:30 pm
pm pm
m AUTO 25 35 35 36 44 16
W CAMIONETA 8 27 13 14 16 10
COMBI 4 3 4 2 5 2
W MOTOLINEAL 29 27 26 45 19 35
W BUS 2 0 1 1 1
W CAMION 2 2 3 1 1 0

La composicién vehicular en porcentaje esta distribuida de acuerdo al desvio de flujo
(giro a la derecha; giro a la izquerda) optado por cada tipo de vehiculo después de cruzar
el seméforo de las intersecciones; en la figura 10 se muestra que el 63,03% (312 veh)
avanza en el sentido del flujo del jirbn Grau (sur-norte); mientras que el otro 36,97 %

(183 veh) realiza un giro a izquerda (Este-oeste).
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Figura 10

Composicion vehicular de los giros de flujo-. Grau c7

COMPOSICION VEHICULAR % - JR GRAU C7

Y N " EO 0

S E
B AUTO 26.06% 129 12.53% 62
B CAMIONETA 11.72% 58 6.06% 30
COMBI 2.02% 10 2.02% 10
B MOTO LINEAL 21.01% 104 15.56% 77
H BUS 1.01% 5 0.20%
B CAMION 1.21% 6 0.61% 3

Jr. Triunfo C8

En la presente via el horario de maxima demanda (HMD) corresponde al turno
medio dia entre las 12:30 pm — 1:30 pm; con un caudal total de 286 veh/h entre
autos, camionetas, combis, motos lineales, buses y camiones; en la figura 11 se
puede apreciar que los mayores indices representan a los autos con un valor de
128 y las motos lineales con un total de 91 vehiculos y los vehiculos que menor

incidencia presentan son los buses y camiones.
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Figura 11

Distribucion vehicular - hora punta Jr. Triunfo C8

DISTRIBUCION VEHICULAR - HORA PICOJRTRIUNFO C8
35
30
25
(7]
S 20
=)
L
T 15
>
L
o 10
(]
&
S 5 I
D
z 0 | |
1_2:1329;0m 1_2:1420_5pom 12:50 pm 1:.00pm- 1:10pm- 1:20 pm -
' ' -1:00pm 1:10pm 1:20pm  1:30 pm
pm pm
B AUTO 17 18 18 20 24 31
B CAMIONETA 10 3 8 10 14 11
COMBI 1 0 1 2 1
B MOTO LINEAL 7 14 14 16 23 17
H BUS 0 1 0 0 0 1
H CAMION 1 1 0 1 0 1

Respecto a la composicidn vehicular en porcentaje para esta via estd distribuida de

acuerdo al desvio de flujo (giro ala derecha; giro a la izquerda) optado por cada tipo de

vehiculo después de cruzar el semaforo de las intersecciones; en la figura 12 se muestra

que el 41.96% (120 veh) avanza en el sentido del flujo del jiron Triunfo (este-oeste);

mientras que el otro 58.04 % (166 veh) realiza un giro a derecha (sur-norte).
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Figura 12

Composicion vehicular de los desvios de flujo- Triunfo C8.

COMPOSICION VEHICULAR % - JR TRIUNFO C8

EO EO SN SN

B AUTO 19.58% 56 25.17% 72

B CAMIONETA 8.39% 24 11.19% 32

COMBI 0.35% 1 1.40% 4

B MOTO LINEAL 13.29% 38 18.53% 53
H BUS 0.00% 0 0.70%

B CAMION 0.35% 1 1.05% 3

e Jr. Amazonas C9
En la presente via el horario de maxima demanda (HMD) corresponde al turno
medio dia entre las 12:30 pm — 1:30 pm; con un caudal total de 323 veh/h entre
autos, camionetas, combis, motos lineales, buses y camiones; en la figura 13 se
puede apreciar que los mayores indices representan a los autos con un valor de
148 y las camionetas y motos lineales con un total de 83 vehiculos cada uno;

ademas los vehiculos que no presenta ninguna incidencia son los buses.
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Figura 13

Distribucion vehicular - hora punta Jr. Amazonas C9

DISTRIBUCION VEHICULAR - HORA PICO JR
AMAZONAS c9
40
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[77]
D
z - -
1-2i32950m 1_2'142950m 12:50 pm 1:.00 pm- 1:10 pm- 1:20 pm -
’ ’ -1:00pm 1:10pm 1:20pm  1:30 pm
pm pm
B AUTO 36 27 18 29 23 15
m CAMIONETA 24 9 12 13 14 11
COMBI 2 0 2 0 3 0
B MOTO LINEAL 13 12 11 14 23 10
B BUS 0 0 0 0 0
u CAMION 0 1

Respecto a la composicion vehicular en porcentaje, ésta via estd conformado solamente
por los giros ala izquerda; en la figura 14 se muestra que el 100 % de los vehiculos avanza
en el sentido norte sur; de los cuales el mayor porcentaje equivalente al 45.82% (148
vehiculos) reprensenta a los autos, seguidos por las camionetas y motos lineales con un

25,70% (83 vehiculos) cada uno respetivamente.
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Figura 14
Composicion vehicular de los desvios de flujo- Amazonas C9

COMPOSICION VEHICULAR % - JR AMAZONAS C9

SN
mAUTO 45.82% 148
B CAMIONETA 25.70% 83
COMBI 2.17% 7
B MOTO LINEAL 25.70% 83
H BUS 0.00%
H CAMION 0.62% 2

e Jr. Ayacucho C8
En la presente via el horario de maxima demanda (HMD) corresponde al turno
medio dia entre las 12:30 pm — 1:30 pm; con un caudal total de 481 veh/h entre
autos, camionetas, combis, motos lineales, buses y camiones; en la figura 15 se
puede apreciar que los mayores indices representan a los autos con un valor de
294y las motos lineales con un total de 152 vehiculos, el tipo de vehiculo que no

presenta ninguna incidencia son los buses.
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Figura 15

Distribucion vehicular - hora punta Jr. Ayacucho C8

DISTRIBUCION VEHICULAR - HORA PUNTA JR AYACUCHO
c8
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5 O 1230 12:40 pm B -

z ‘ iz-fom ‘ ‘12_5pom 12:50 pm 1:00 pm- 1:10 pm- 1:20 pm-

’ : -1:00pm 1:10pm  1:20pm  1:30 pm
pm pm
W AUTO 50 44 43 51 49 57
W CAMIONETA 5 6 6 1 3 0
COMBI 0 1 1 5

®MOTOLINEAL 20 18 32 41 25 16
W BUS 0 0 0 0 0 0
® CAMION 0 2

Respecto a la composicién vehicular en porcentaje para esta via esta distribuida de
acuerdo al desvio de flujo (giro ala derecha; giro a la izquerda) optado por cada tipo de
vehiculo después de cruzar el semaforo de las intersecciones; en la figura 16 se muestra
que el 75.68 % (364 veh) avanza en el sentido del flujo del jirdn Ayacucho (este-oeste);

mientras que el otro 24.32 % (117 veh) realiza un giro a derecha (sur-norte).
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Figura 16
Composicion vehicular de los desvios de flujo- Ayacucho C8

Composicidn vehicular % - jr AYACUCHO C8

- B B
SN

EO EO SN
AUTO 46.15% 222 14.97% 72
u CAMIONETA 3.95% 19 0.42% 2
COMBI 1.87% 9 0.00%
B MOTO LINEAL 22.66% 109 8.94% 43
H BUS 0.00% 0 0.00% 0
H CAMION 1.04% 5 0.00% 0

» Composicién peatonal
Los valores de los aforos peatonales se tomaron en la misma hora correspondiente al
volumen méaximo horario vehicular; priorizando el principal objetivo de este estudio el
cual busca optimizar el transito vehicular.
Con la informacion de los vehiculos en cada acceso y con los datos de los peatones;
conociendo tambien el porcentaje de giros a la derecha e izquierda segin corresponda en

cada interseccion; se obtuvo los datos finales que se insertardan en el modelo de

simulacion.

3.3.2 Velocidad de operacién deseada

Es la velocidad a la que avanza un vehiculo aflujo libre; es decir cuando no hay presencia
de vehiculos, peatones o cualquier otro obstaculo por delante del mismo; para encontrar
estas velocidades se realizd las mediciones del tiempo de recorrido desde la interseccidn

2 a la interseccion 3 en una distancia de 72,80 m de cada uno de los vehiculos; se tuvo en
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consideracion que los vehiculos se encuentren en la capacidad de avanzar sin ser
obstaculizados o tener que desacelerar antes de llegar al punto final.

Se recopilo 20 datos de tiempos de recorrido (seg) para cada uno de los diferentes tipos
de vehiculos; ademas se registr0 20 datos sobre tiempos de recorridos de peatones en la
misma longitud (Anexo 03, Anexo 04)

Para el célculo de las velocidades se empled la siguiente formula: v = distancia/

tiempo

Las velocidades obetnidas en lo referente a wvehiculos varian entre un minimo para
camiones de 17,46km/h y un méximo de 32,84 km/h para motos lineales; estas

velocidades se insertaran en el modelo virtual.

Tabla 11
Velocidad de operacion de vehiculos
VEnieO o AUTO CAMIONETA comsl  MOTR  Bus camioN
“f/'('l\('m)A 20.19 20.75 2036 2162 g,y 1746
Mvé‘i(r:m)A 30.62 28.06 2061 3284 ., 2236
PR\C/)(':(/'W']E/E)'O 25.00 24.00 2200 2700 2200  20.00

En cuanto a la velocidad para peatones; se obtuvo un minimo de 2,97 knvh y un maximo
de 4,82 Knmv/h.

Tabla 12

Velocidad de peatones

PEATON
MINIMA V(Knvh) 2.97
MAXIMA V(knvh) 4.82
PROMEDIO V(k/h) 4.00
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Figura 17

Datos 11, composicién vehicular, peatonal, velocidades flujo, desvios

INTERSECCION 11

VOLUMEN VEHICULAR

JR. GRAU C7 - JR. TRIUNFO

TIPO DE VELOCIDAD FLUJO DESVIO
VEHICULO (KM/h) SN EO SN
AUTO 25.00 191.00 | 38.59%
CAMIONETA 24.00 88.00 17.78%
COMBI 22.00 20.00 4.04%
MOTO LINEAL 27.00 181.00 | 36.57% | 36.97% | 63.03%
BUS 22.00 6.00 1.21%
CAMION 20.00 9.00 1.82%
TOTAL 495 veh/h | 100%
VOLUMEN PEATONAL
VELOCIDAD FLUJO (EO) R1-SN | R2-NS
PEATON (KM/h) TOTAL % % %
4.00 343.00 peth | 100 55.22 44.78

‘ JR. TRIUNFO C8

VOLUMEN VEHICULAR

FLUJO DESVIO
TIPO DE VELOCIDAD
) EO EO SN
VEHICULO (KM/h)
TOTAL % %
AUTO 25.00 128.00 | 44.76%
CAMIONETA 24.00 56.00 | 19.58%
COMBI 22.00 5.00 1.75%
MOTO LINEAL 27.00 91.00 | 31.82% | 41.96 58.04
BUS 22.00 2.00 0.70%
CAMION 20.00 4.00 1.40%
TOTAL 286 veh/h | 100%
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VOLUMEN PEATONAL

VELOCIDAD FLUJO (EO) R1-EO | R2-0OE
PEATON (KM/h) TOTAL % % %
4.00 229.00 pet/h| 100 53.08 46.92

Figura 18
Datos 12, composicién vehicular, peatonal, velocidades flujo, desvios
INTERSECCION 12 JR. GRAU C6 - JR. AMAZONAS
| JR. GRAU C6
VOLUMEN VEHICULAR
FLUJO DESVIO
TIPO DE VELOCIDAD s | SN
VEHICULO (KM/h)
TOTAL % % %
AUTO 25.00 253.00 | 52.93%
CAMIONETA 24.00 77.00 16.11%
COMBI 22.00 11.00 2.30%
MOTO LINEAL 27.00 131.00 | 27.41%| 00 100
BUS 22.00 1.00 0.21%
CAMION 20.00 5.00 1.05%
TOTAL 478 veh/h | 100%
VOLUMEN PEATONAL
VELOCIDAD FLUJO (EO) R1-SN R2 - NS
PEATON (KM/) TOTAL % % %
4.00 282.00 pet/h| 100% 52.84 47.16

JR. AMAZONAS C9

VOLUMEN VEHICULAR

TIPO DE | VELOCIDAD RLuo DESVIO

VEHICULO (KM/h) OF OF SN

TOTAL % % %
AUTO 25.00 148.00 45.82
CAMIONETA 24.00 83.00 25.70
COMBI 22.00 7.00 2.17

MOTO LINEAL 27.00 83.00 25.70 0.00 100
BUS 22.00 0.00 0.00
CAMION 20.00 2.00 0.62
TOTAL 323veh/h | 100
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VOLUMEN PEATONAL

VELOCIDAD FLUJO (EO) R1-OE R2-EO
PEATON (KM/h) TOTAL % % %
4.00 792.00 pet/h| 1.00 50.01 49.99
Figura 19
Datos 13, composicion vehicular, peatonal, velocidades flujo, desvios
INTERSECCION 13 JR. GRAU - JR. AYACUCHO
VOLUMEN VEHICULAR
FLUJO DESVIO
TIPO DE VELOCIDAD
VEHICULO (KM/h) SN EO SN
TOTAL % % %
AUTO 25.00 388.00 48.44
CAMIONETA 24.00 178.00 22.22
cowmBl 22.00 15.00 1.87
MOTO LINEAL 27.00 202.00 25.22 47.44 52.56
BUS 22.00 5.00 0.62
CAMION 20.00 13.00 1.62
TOTAL 801 veh/h | 100
VOLUMEN PEATONAL
VELOCIDAD FLUJO (EO) R1-SN R2 - NS
PEATON (KM/h) TOTAL % % %
4.00 631.00 pet/h| 1.00 50.80 49.20

JR. AYACUCHO C8

VOLUMEN VEHICULAR

FLUJO DESVIO
TIPO DE VELOCIDAD
VEHICULO (KM/h) EOC EO SN
TOTAL % % %
AUTO 25.00 294.00 | 61.12
CAMIONETA 24.00 21.00 | 437
COMBI 22.00 9.00 1.87
MOTO LINEAL 27.00 152.00 | 31.60 | 75.68 24.32
BUS 22.00 0.00 0.00
CAMION 20.00 5.00 1.04
TOTAL 481veh/h | 100
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VELOCIDAD FLUJO (EO) R1-EO | R2-0OE
PEATON (KM/h) TOTAL % % %
4.00 349.00 pet/h| 1.00 53.85 46.15

3.3.3 Flujogramas por interseccion

Con los volimenes vehiculares pertenecientes a cada acceso a la red y con los aforos

peatonales en cada interseccion se realizd los flujogramas para cada una de las

intersecciones en evaluacion.

Figura 20

Flujograma - 11
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Figura 21
Flujograma - 12

Figura 22
Flujograma— 13
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3.4 Construcion del modelo virtual
Con toda la informacion recopilada y debidamente procesada, se procede con la

construccidén 'y configuracion del modelo de simulacion en el software PTV Vissim.

3.4.1 Red
e Modelo 3d - sketchUp, primero sobre el plano en planta elaborado con datos de

la geometria de las vias se elaboré un modelo 3D de la zona de estudio en el

programa Skechup.

A N v b

Z

W

I\
i

e Importacion de imagen de fondo

Se realizd la importacion de una imagen (pnj) del plano en planta y el mismo

archivo del skechtup.
Se ubico el area de estudio utilizando el mapa georreferenciado (vista satelital)
que presenta el mismo software; se colocara la imagen importada sobre el mapa

satelital y se procedera aescalar tomando como referencia una distancia conocida.
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Figura 23

Ventana para escalar imagen importada
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Smart Map
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e Links y conectores

Los links son objetos independientes; al crear los links es necesario especificar el
ancho de las vias, nimero de carriles y el sentido de flujo; por medio de los conectores
se va conectando los links dependiendo de los giros a la derecha, izquierda o flujo
directo para formar las intersecciones; de esa forma se construy6 la red de simulacion.
Las veredas

Figura 24

Ventana para la creacién y edicion de links

m SIMULACION.inpx - PTV Vissim 2023 (SP 01) Versién de estudiante 202

P01
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Figura 25

Lista de Links (vias) creadas en la red

Start Page  Editor de red

Brfd 22X 221t W2 e -BREANR &
Count: 54|No MNom LinkBehavType DisplayType |Mivel |Mumlanes |Length2D |IsConn |Fromlink Tolink
1 1|JR GRAUCY 1: Urban (motorized) |1: Road gray |1: base 1 85.872
2 2|JR. GRAU Co 1: Urban (motorized) |1: Road gray |1: base 1 87.676
3 3|JR GRAUC5 1: Urban (motorized) |1: Road gray |1: base 2 77.183
4 4|JR. GRAU C4 1: Urban (motorized) |1: Road gray |1: base 1 84,757
5 5|JR TRIUNFO C9 1: Urban (motorized) |1: Road gray |1: base 1 88.864
6 6|JR. TRIUNFO C8 1: Urban (motorized) |1: Road gray |1: base 1 83.129
7 7|JR. AMAZONAS C9 |1: Urban (motorized) |1: Road gray |1: base 2 82.618
8 8 Y ldban {motarized) | 1: Road gray |1: base 1 5.561
9 9|JR. AYACUCHO C9 |1: Urban (motorized) |1: Road gray |1: base 2 80.871
10 10[JR. AYACUCHO C8 |1: Urban (motorized) |1: Road gray |1: base 1 95.351
" 11 1o Urban {motofized) | 1: Road gray |1: base 1 5.561
12 12 Yillrban [motarized) | 1: Road gray |1: base 1 5720
13 13 1o Urban {motofized) | 1: Road gray |1: base 1 5.720

3.4.2 Transito

e Volumen vehicular y peatonal

Después de construir la red modelo se procedié a cargar los volimenes de transito
tanto vehicular como peatonal; este volumen corresponde a la hora de maxima
demanda de cada uno de los accesos a la red (Jr. Grau C7,Jr Triunfo C8, Jr. Amazonas
C9, Jr. Ayacucho C8); se insertard también la composicidn en porcentaje de cada tipo
de vehiculo con su velocidad de operacion correspondiente a cada uno de ellos, los

cuales se obtuvieron en campo.

Figura 26

Composicion vehicular (tipos, porcentajes, velocidades) por accesos

Start Page Editor de red

Vehicle Compositions / Relative flows

m- & XS It E&K c Mde X2 it &
Count: 4[Mo  |Nom Count: 6| VehType DesSpeedDistr RelFlow

1 1|GRAUCT SN 1/100: Automdvil |25 25 km/h 0.383
2| 2Z2|TRIUNFO EC 2|200: HGV 20: 20 km/h 0.017
3 2|AMAZONAS OE 3/300: Bus 1048: BUS 0.015
4 4|AYACUCHO EO 4|630: MOTO 1049: MOTO LINEAL 0.320

5|640: CAMIOMETA [1050: CAMICMETA 0.205

6/650: COMBI 1051: COMBI 0.060
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Figura 27

Volumen vehicular horario maximo

Wehicle Inputs / Vehicle volumes by time interval

= * x }"1 M E : Wehicle velumes by tir - E=] s B E &

Count: 4|No | Nom Tramo Volume(0-MAX)  VehComp(0-MAX)
1 1|GRAUCT 1: JR. GRAU C7 4095.0(1: GRAUC7 SM
2| 2|TRIUMFO EQ 6: JR. TRIUNFO C8 286.0(2: TRIUNFO EC
3| 3|AMAZOMNAS OE |7: JR. AMAFONAS C9 323.0(3: AMAZONAS OE
4 4|AYACUCHOEC |10:JR AYACUCHC C8 451.0/4: AYACUCHO EC

Figura 28

Volumen peatonal horario maximo

Pedestrian Inputs / Pedestrian volumes by time interval

= - ‘* l: Mt B : Pedestrian volumes by - EE) a B E &
Count: 13/No  Mom Area Volume(0-MAX) PedComp(0-MAX)
1 1| TRIUNFC EC 35 122.0(1: PEATOMES-GEMER
2| 2|TRIUNFOO 3 107.0{1: PEATOMES-GEMER,
3| 3 AMAZONASOE 41 396.0(1: PEATOMES-GEMER
4 4AMAZOMNASEO (43 396.0(1: PEATOMES-GEMER
3 3AYACUCHCECQ (47 188.0(1: PEATOMES-GEMER
6 B AYACUCHO OE (48 349.0(1: PEATOMES-GEMER
7 T|GRAUIN - 5N 65 180.0(1: PEATOMES-GEMER
8 B|GRAUI - NS 63 154.0(1: PEATOMES-GEMER
9 9|GRAUIZ - 5N 51 149.0(1: PEATOMES-GEMER
10 10|GRAUIZ - NS 61 133.0(1: PEATOMES-GEMER
11 11|GRAUI3 - 5N 57 321.0{1: PEATOMES-GEMER,
12 12|GRAUI3 - NS 59 310.0(1: PEATOMES-GEMER
13| 13|CALIBRACION (74 50.0|1: PEATOMES-GEMER

e Definicion de rutas estaticas, areas de conflictos y zonas de reduccion de
velocidad

Los vehiculos que ingresan a la red tienen diferentes posibles rutas; el flujo vehicular

se distribuira de acuerdo a las rutas detectadas en campo.

Para los vehiculos que ingresan en el Jr. Triunfo C8 tal como muestra la figura 30 se

presentan tres posibles rutas:

R-1 tiene como fin avanzar en linea recta al mismo Jr. Triunfo C9, el porcentaje de

vehiculos correspondiente a esta ruta es de 42,0 %

R-2 contiene en su trayecto un giro a la derecha, avanzar en linea recta 2 cuadras y

un giro a la izquierda, teniendo como punto de llegada el Jr. Ayacucho C9; el

porcentaje correspondiente es de 23,20 % vehiculos.
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R-3 contiene en su trayecto un giro ala derecha, avanzar en linea recta 3 cuadras hasta

el Jr. Grau C4; el porcentaje correspondiente es de 34,80 % vehiculos.

Figura 29
Rutas para vehiculos que acceden por Jr. Triunfo C8
Static Vehicle Routing Decisions / Static vehicle routes
BAXBNOES XD UDTE &
Count: 4|Me 'Nom  Trame Count: 3|VehRoutDec MNo |Nem |Formula | Destlink DestPos  RelFlow(0-MAX)
1 1 6: IR TRIUNFOC8 -~ 1|1 1 5: JR. TRIUNFO C9 88.035 0420
2l 2 1: R. GRAUCT 2|1 2 9:JR AYACUCHOCO | 79.244 0.232
3 3 7: JR. AMAZONAS C9 3|1 3 4 JR. GRAU C4 83.977 0.348
4 4 10: JR, AYACUCHO C8

Para los vehiculos que ingresan en el Jr. Grau C7 tal como muestra la figura 31 se
presentan tres posibles rutas:

R-1 tiene en su trayecto un giro a la izquierda para continuar en el Jr. Triunfo C9, el
porcentaje de vehiculos correspondiente a esta ruta es de 37,00 %

R-2 contiene en su trayecto avanzar en linea recta 2 cuadras y un giro a la izquierda,
teniendo como punto de llegada el Jr. Ayacucho C9; el porcentaje correspondiente es
de 25,20 %.

R-3 contiene en su trayecto un giro a la derecha, avanzar en linea recta 3 cuadras hasta

el Jr. Grau C4; el porcentaje correspondiente es de 37,80 %.

Figura 30

Rutas para vehiculos que acceden por Jr. Grau C7

Static Vehicle Routing Decisions / Static vehicle routes

B-& XD it RS . & &
Count:4/Ne Nom  Tramo Count: 3|VehRoutDec (Mo |Nom |Fermula |Destlink DestPos | RelFlow(0-MAX)
1 1 6: JR. TRIUNFO C8 112 1 5:JR. TRIUNFO C9 87.859 0.370
2| 2 1: JR. GRAU C7 v 2|2 2 0: JR. AYACUCHO C9 70.149 0.252
3 3 7: R, AMAZOMAS €0 32 3 4: JR. GRAU C4 83.986 0.278
4 4 10: JR. AYACUCHO C8

Para los vehiculos que ingresan en el Jr. Amazonas C9 tal como muestra la figura 32
se presentan 2 posibles rutas:
R-1 tiene en su trayecto un giro a la izquierda, avanzar una cuadra, giro ala izquierda

para llegar al Jr. Ayacucho C9; el porcentaje correspondiente es de 40,0 %.
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R-2 contiene en su trayecto un giro a la izquierda, avanzar en linea recta 2 cuadras
hasta el Jr. Grau C4; el porcentaje correspondiente es de 60,0 %.
Figura 31

Rutas para vehiculos que acceden por Jr. Amazonas C9

Static Vehicle Routing Decisions / Static vehicle routes

mr & XD iy _H 2
Count: 43mo p{| Count:2|VehRo.. Mo Mom |Formula | Destlink DestPos | RelFlow(0-MAX)
1{JR. TRIUNFO C8 13 1 9: IR, AYACUCHO C3 79.112 0.400
2|JR. GRAU €7 2(3 2 4: JR. GRAU C4 83.804 0.600
3[R AMAZONAS C -
4): JR. AYACUCHO C8

Para los vehiculos que ingresan en el Jr. Ayacucho C8 tal como muestra la figura 33
se presentan 2 posibles rutas:

R-1 tiene en su trayecto un giro a la derecha, avanzar en el sentido de flujo del Jr.
Grau C4; el porcentaje correspondiente es de 24,30 %.

R-2 contiene en su trayecto avanzar en linea recta en el Jr. Ayacucho C9; el porcentaje
correspondiente es de 75,70 %.

Figura 32

Rutas para vehiculos que acceden por Jr. Ayacucho C8

Static Vehicle Routing Decisions / Static vehicle routes

B-& XD HOES . o ).
Count: 4/Ne MNom  Trame Count: 2| VehRoutDec |No 'Mom |Formula |Destlink DestPos | RelFlow(0-MAX)
1 1 f: JR. TRIUMFO C8 14 1 4: JR. GRAU C4 83.860 0.243
2| 2 1: R GRAUC7 214 2 9 JR AYACUCHOCR | 78421 0.757
3 3 7: R, AMAZONAS Co
4 4 10: IR, AYACUCHO -

Las denominadas éareas de conflictos y reglas de prioridad ayudan a definir las
interacciones entre los mismos vehiculos, conflictos entre vehiculos y peatones en una
interseccién o cruce; busca disminuir el riesgo de accidentes al darle la prioridad a cierta
via dependiendo de sus caracteristicas.

Las zonas de reduccion de velocidad se dan en las intersecciones generalmente en
curvas a la izquierda, curvas a la derecha; son zonas donde los vehiculos se ven en la
necesidad de disminuir su velocidad debido a los giros que deben hacer o simplemente
para evitar pasarse un semaforo en rojo; estas velocidades reducidas dependeran del tipo
de vehiculo; basado en normativa para zonas urbanas para este estudio se reducira a
15kmvh.
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Figura 33

Areas de conflicto en Intersecciones

File Edicion Ver Listados BaseDsta Traffic Signal Control Simulacion Evaluation Presentation Actions Ayuda
iDBbA. anF QR . > M E . Pusx

Pavement Martings
f soTescsignas

ObsAdjins AnticipRout |AvoidBlockhinor
00 1000%

05,

o | | o oo o o o |

3.4.3 Sefiales de Control

Luego de construir toda la red de simulacion, se procede a asignar las sefiales de control
como lo son los semaforos; se asignara el tiempo de duracién tomado en campo de cada
uno de los ciclos correspondientes a cada interseccion. La figura 35 corresponde a la

programacion del ciclo semaforico de la 11 (Interseccién Grau con Jr. Triunfo)
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Figura 34

Ventana programacion de los ciclos semaforicos

EA Fixed time - Signal Controller 1 — o >
File Edit
8o S| @ o [FEE
Name:  Signal program 1
= signal Contraller 1 Intergreens: Cycle time: Offset: Switching tim
& Signal groups None i 3 S ° S ©
i/ Intergreen matr

Signalgroup2 |l [l B Red

Finalmente, tanto en la figura 36y 37, se muestra el resultado de la construccion virtual
del modelo de microsimulacion de las 3 intersecciones semaforizadas a evaluar y
optimizar.
Figura 35

Vista en planta del modelo virtual de simulacion

il
T

MU

\\\\\\\\\\ .
TV |

i
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Figura 36

Vista en 3D del modelo de simulacién de la zona en estudio.
B -
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3.5 Calibracién y validacién del modelo

Este proceso permite adaptar los parametros del modelo construido en el software con la
finalidad de que este represente el comportamiento del transito en la realidad.

La metodologia empleada para la calibracion de los parametros es el modelo de
seguimiento de Wiedemann 74. El modelo sitGa al conductor en uno de los cuatro posibles
estados de conduccion: libre, acercandose, siguiendo y frenando; determina la posicion
del vehiculo, que viene determinada por la diferencia de velocidad y distancia con

respecto al vehiculo libre (distancia de seguridad).

Figura 37

Parametros de modelo de Wiedemann 74 d = ax + (bx 44 + DX,y * 2) * 'V

Parametro Descripcion

ax Tolerancia se encuentra entre -1,0m y 1,0 m.

Distancia media entre Desviacion estandar de 0,2 m.

vehiculos detenidos. Valor por defecto 2.0
bXadd Permite ajustar los valores requisito de
tiempo.

Distancia de seguridad

(parts aditiva) Valor por defecto 2.0

bXmut Mayor valor = mayor distribucién

Desviacion estandar de distancia de

ENSLRACER O30 S Wriciact seguridad por defecto 3.0

(parte multiplicativa)

Fuente: PTV Vissim 10 User Manual, 2018
Para la calibracion se realizd 10 intentos; en cada uno de ellos se modificaron los
pardmetros de Wiedemann 74 con el objetivo de que el modelo de simulacién alcance un

nivel de confianza del 95% respecto a los datos de campo.
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Figura 38
Valores iniciales y finales - Wiedemann 74

No. 1 Nombre: Urban (motorized) No: 1 Nombre: Urban (motorized)

Seguimiento Modelo de seguimiento de vehiculo  Cambio de carril Seguimiento Modelo de seguimiento de vehiculo - Cambio de carri

Wiedemann 74 Wiedemann 74

Pardmetros del modelo Parametros del modelo

Separacion media en detencion: 2.00 m :> Separacion media en detencién: | 1.50m
Additive part of safety distance: 2.00 Additive part of safety distance: 3.00
Multiplic. part of safety distance: 3.00 Multiplic. part of safety distance: | 3.00

El ndmero minimo de corridas recomendado por FHWA (Federal Highway
Administration) es de 15 veces. Para el modelo se realizd 20 corridas para cada uno de
los 10 intentos; el parametro evaluado para esta calibracion fue el tiempo de viaje de los
vehiculos entre la interseccion 1y 2 en una longitud de 60 m. Ver tabla 10.

Para los parametros ya predeterminados por el software 2, 2, 3 se obtuvo un promedio de
tiempo de viaje de 22,99 segundos y una desviacion estandar de 1,92 cuyos valores no
corresponden al promedio registrado en campo; por ende, se realizd otras combinaciones
hasta encontrar un promedio idéntico al registro de campo. Los valores de los parametros
seleccionados son 1.5, 3,3 correspondientes al intento nimero 8 con un valor promedio

de tiempo de viaje de 21,63 segundos.

Tabla 13
Proceso de calibracion - Wiedemann 74

PTV VISSIM

, CAMPO
Intento Parametros de Valores
Wiedemann 74

ax bxsd bxm mn mix. media Desv. Est. media Desv. Est.

1 2 2 3 21.01 2496 22.99 1.98 21.63 2.63
2 1.5 3 2 21.25 23.65 22.45 1.68 21.63 2.63
3 1.8 2 2 1745 23.45 20.45 2.89 21.63 2.63
4 1 2 3 1856 21.45 20.01 2.12 21.63 2.63

5 2 1 3 18.95 2345 21.20 2.10 21.63 2.63
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6 1.5 2 3 19.98 2391 21.95 1.92 21.63 2.63

7 1.8 3 3 20.25 2432 22.29 2.25 21.63 2.63

8 1.5 3 3 18.77 24.20 21.63 1.91 21.63 2.63

9 1.8 3 3 18.86 25.32 22.09 2.45 21.63 2.63

10 1.5 2 3 19.45 2345 21.45 2.25 21.63 2.63

Figura 39

Valores del intento nimero 8 - proceso de calibracion

Vehicle Travel Time Results

B-f D EBREAR ID
28 /168 SimRun Timelnt VehicleTravelTi ¥ 'V TravTmitodos) DistTrav(todos)

11 0-4200 6:12-13 | 23.76 60.00

2|2 0-4200 6:12-13 20.28 60.00

3|3 0-4200 6:12-13 21.15 80.00

44 0-4200 6:12-13 24,20 60.00

5|5 0-4200 6:12-13 18.92 60.00

66 0-4200 6:12-13 1877 80.00

7|7 0-4200 6:12-13 22.33 60.00

g8 0-4200 6:12-13 23.03 60.00

a9 0-4200 6:12-13 22,73 80.00
10/10 0-4200 6:12-13 21.05 60.00
1111 0-4200 6:12-13 21.33 60.00
12/12 0-4200 6:12-13 23.66 80.00
1313 0-4200 6:12-13 21.24 60.00
1414 0-4200 6:12-13 19.02 60.00
15|15 0-4200 6:12-13 23.47 60.00
16|16 0-4200 6:12-13 21.77 60.00
17|17 0-4200 6:12-13 ] 22.86 60.00
18/18 0-4200 6:12-13 17.43 60.00
19,19 0-4200 6:12-13 | 22,12 60.00
20120 0-4200 6:12-13 23.31 60.00
21 Average 0-4200 6:12-13 21.63 60.00
22| Standard deviaticn 0-4200 6:12-13 1.91 0.00
23 Minimum 0-4200 6:12-13 i 17.43 60,00
24 Maximum 0-4200 6:12-13 24,20 60.00
25|50% percentile 0-4200 6:12-13 21.77 60.00
26(75% percentile 0-4200 6:12-13 23.03 60.00
27/90% percentile 0-4200 6:12-13 23.66 60.00
28/95% percentile 0-4200 6:12-13 23.76 60.00

Para la validacion de modelo se realizd la simulacion con datos de tiempo de viaje para
el mismo tramo que fueron tomados en campo pero que no se usaron durante la

calibracion del modelo; los resultados arrojados se presentan en la tabla 14.
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Tabla 14

Datos de validacion del modelo

VALIDACION DEL MODELO

N° CAMPO VISSIM
1 20.10 22.02
2 21.41 20.28
3 23.52 23.76
4 22.64 22.02
5 19.25 20.12
6 21.64 22.04
7 21.45 21.5
8 20.95 20.23
9 24.18 23.53
10 21.55 22.58

Se aplicd la prueba de T de student (prueba de hipdtesis nula) aplicado a muestras

independientes con varianzas iguales, para validar los resultados del modelo.

Tabla 15
Prueba de hipétesis nula (Ho)
PRUEBA t DE STUDENT - Ho
CAMPO VISSIM

Media 21.669 21.608
Varianza 2.18161 1.7551511
Observaciones 10 10
Varianza agrupada 1.9683806
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 18
Estadistico t 0.097221
P(T<=t) una cola 0.4618126
Valor critico de t (una cola) 1.7340636
P(T<=t) dos colas 0.9236252
Valor critico de t (dos colas) 2.100922
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A un 95% de confiabilidad se obtuvo los puntos criticos entre — 2.101 a 2.101 y un
estadistico t de 0.097; al encontrarse el estadistico t dentro del rango de puntos criticos

(zona de aceptacion de Ho) se acepta la hipdtesis nula.

3.6 Evaluacion escenario actual

Para la evaluacion de del nivel de servicio de las vias que conforman el area de estudio
se emple6 la metodologia HCM.

Este manual de capacidad de carreteras aborda un capitulo especifico acerca de la
interseccién sanforizadas. En tal capitulo (18) describe a las intersecciones como las mas
complejas en cuanto a circulacion de transito. Este método tiene como objetivo
determinar la capacidad y el nivel de servicio de las intersecciones mediante el analisis
basado en las condiciones geométricas de la via, volumen, sefializacion, saturacion, etc.
Existen diferentes pardmetros para evaluar una via tales como el grado de saturacion,

tiempos de viaje, longitud de cola y demoras; la investigacion se baso en estos dos

ultimos.

Figura 40

Tipos de niveles de servicio

Nivel (dNeDsse}rwcm {segun[:ii:‘?rraahiculo} Interpretacién adicional

A 10 Circulacién muy fluida
B 10-20 Circulacién fluida
C 20-35 Circulacion no tan fluida
D 35-55 Circulacion no tan forzada
E 55-80 Circulacion forzada
F =80 Circulacion muy forzada

Fuente, Manual del HCM, 2010.
3.6.1 Registros de campo

Los datos registrados en campo de los parametros de longitud de cola y tiempo de demora
promedios en cada una de las intersecciones se muestran en la tabla 16. Los registros

detallados obtenidos en campo (Anexo 05).
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Tabla 16

Longitudes de cola y demoras registrados en campo

Longitud de  Tiempo de demora Nivel de

Vias -
cola (m) (seq) servicio
" JR. GRAU C7 - SN 70.64 32.24 C
JR. TRIUNFO C8 - EO 61.58 13.49 B
JR. GRAU C6 - SN 81.33 37.34 D
12 JR. AMAZONAS C9 -
63.37 14.60 B
OE
JR. GRAU C5 - SN 70.11 36.65 D
I3 JR. AYACUCHO C8-
0 74.28 31.58 C

Tales datos han sido obtenidos directamente de la observacién en campo; tanto para la
longitud de cola como como los tiempos de demora se ha realizado 10 mediciones por
cada uno de los accesos a las 3 intersecciones.

De acuerdo a la metodologia HCM el nivel de servicio de las vias involucradas oscilan
entre B, Cy D con tiempos de demoras promedios entre 13.49 y 37.34; lo que implica
que la circulacion es fluida en vias como Triunfo y Amazonas Y circulacion no tan fluida
0 no tan forzada en el Jr. Grau.

3.6.2 Registros de simulacion

Para analizar la variacion de los pardmetros de longitud de cola y demoras de los
proporcionados por la simulacién respecto al registro en campo se empled la diferencia

porcentual aplicado a cada uno de las vias.
~ Dsi — Doi .,
DPi =———— 100 .........ce ev v eev vee e Ecuacién 01
Doi
e Dpi: Variacion % entre simulado y observado
e Dsi: Dato simulado para una via i

e Doi: Dato observado para una via i

» Interseccién 01 (jr. Grau C7 - jr. Triunfo CB8)
Los resultados de la simulacion se ven en la tabla 17, se calculd la diferencia porcentual
para ambos parametros; en cuanto a la longitud de cola se observa una diferencia

porcentual maximo de 6.11 % enel Jr. Grau C7, lo cual podria deberse a las distancias de
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seguridad entre vehiculos de 1.8, 3,3 m (pardmetros de Wiedemann 74) considerados en
el modelo y que sin embargo en la realidad esa distancia tiende a variar.

En cuanto a las demoras; también se tienen diferencias porcentuales relativamente bajas,
un 5.65 % para el Jr. Grau C7 y un 7.17 % para el Jr. Triunfo C8; lo que indicaria que el

modelo refleja el comportamiento del flujo vehicular en esta interseccion.

Tabla 17

Diferencia (%) de longitud de cola y demoras — I1

Vias Registro de campo Simulado Dpi (%)

LONGITUD DE COLA (m)

JR. GRAU C7 - SN 70.64 74.95 6.11
JR. TRIUNFO C8-EO 61.58 63.87 3.71
TIEMPO DE DEMORA (seg)
JR. GRAU C7 - SN 32.24 34.05 5.62
JR. TRIUNFO C8-EO 13.49 14.46 7.17
Figura 41

Longitud de cola en el jr. Grau C7

@0 REDMI NOTE 95
©O A1 QUAD BAMERA

Nota, en las imdgenes se observa la acumulacion de vehiculos en una hora de méxima
demanda en el jr. Grau C7.

En la tabla 18 se muestra el nivel de servicio que presenta cada uno de los accesos a la
interseccion 1; para el jr. Grau C7 un nivel de servicio C (circulacién no tan fluida) y para
el jr. Triunfo C8 un nivel de servicio B (circulacion fluida).
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Tabla 18
Nivel de servicio - 11
NIVEL DE SERVICIO - 11
JR. GRAU C7 - SN C
JR. TRIUNFO C8 - EO B

» Interseccién 02 (jr. Grau C6 - jr. Amazonas C9)

Se calculo la diferencia porcentual paraambos parametros; en cuanto a la longitud de cola
se observa una diferencia porcentual de 6.67 % en el jr. Grau C6 y 5.56 % en el jr.
Amazonas C9, lo cual podria deberse alas distancias de seguridad entre vehiculos de 1.8,
3,3 m (parametros de Wiedemann 74) considerados en el modelo y que sin embargo en
la realidad esa distancia tiende a variar.

En cuanto a las demoras; también se tienen diferencias porcentuales relativamente bajas,
un 3.26 % para el Jr. Grau C6y un 2.84 % para el Jr. Amazonas C9; lo que indicaria que

el modelo refleja el comportamiento del flujo vehicular en esta interseccion.

Tabla 19

Diferencia (%) de longitud de cola y demoras - 12

Vias Registro de campo Simulado Dpi (%)

LONGITUD DE COLA (m)

JR. GRAU C6 - SN 81.33 86.76 6.67

,, R AMAZONAS C9- OF 63.37 66.89 5.56
TIEMPO DE DEMORA (seg)

JR. GRAU C6 - SN 37.34 38.56 3.26

JR. AMAZONAS C9 - OE 14.60 15.01 2.84
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Figura 42

Longitud de cola en el jr. Grau C6

N

gg REDMI NOTE 55
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Nota, en las imagenes se observa como la acumulacién de vehiculos en una hora de
méxima demanda en el jr. Grau C6 llega a cubrir toda la longitud de la cuadra.

En la tabla 20 se muestra el nivel de servicio que presenta cada uno de los accesos a la
interseccién 2; para el jr. Grau C6 un nivel de servicio D (circulacion no tan forzada) y

para el jr. Amazonas C9 un nivel de servicio B (circulacion fluida).

Tabla 20
Nivel de servicio - 12
NIVEL DE SERVICIO - 12
JR. GRAU C6 - SN
JR. AMAZONAS C9- OE B

» Interseccién 03 (jr. Grau C5 - jr. Ayacucho C8)

Se calculd la diferencia porcentual paraambos parametros; en cuanto a la longitud de cola
se observa una diferencia porcentual de 7,48 % en el jr. Grau C5y 5.96 % en el jr.
Ayacucho C8, lo cual podria deberse a las distancias de seguridad entre vehiculos de 1.8,
3,3 m (parametros de Wiedemann 74) considerados en el modelo y que sin embargo en
la realidad esa distancia tiende a variar.

En cuanto a las demoras; se tienen diferencias porcentuales bajas, un 4,28 % para el Jr.
Grau C6 y un 4,67 % para el Jr. Ayacucho C8.
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Tabla 21

Diferencia (%) de longitud de cola y demoras - 13

Vias Registro de campo Simulado Dpi (%)

LONGITUD DE COLA (m)

JR. GRAU C5 - SN 70.11 75.35 7.48
JR. AYACUCHO C8- EO 74.28 78.7 5.96
'3 TIEMPO DE DEMORA (seg)
JR. GRAU C7 - SN 36.65 38.22 4.28
JR. AYACUCHO C8- EO 31.58 33.05 4.67
Figura 43

Longitud de cola en el jr. Grau C5

00 REDMINOTES
OO Al QUADCAMERA

Nota, en las imdgenes se observa la acumulacion de vehiculos en una hora de méxima

demanda en el jr. Grau C5.
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Figura 44

Longitud de cola en el jr. Ayacucho C8

Nota, en las imdgenes se observa la acumulacion de vehiculos en una hora de méxima
demanda en el jr. Ayacucho C8.

En la tabla 22 se muestra el nivel de servicio que presenta cada uno de los accesos a la
interseccién 3; para el jr. Grau C5 un nivel de servicio D (circulacién no tan forzada) y

para el jr. Amazonas C9 un nivel de servicio C (circulacion no tan fluida).

Tabla 22
Nivel de servicio - 13
NIVEL DE SERVICIO - 13
JR. GRAU C5 - SN D
JR. AYACUCHO C8- EO C

3.7 Optimizacion de ciclos semaforicos
El método Webster es el mas recomendado para determinar el ciclo semaforico 6ptimo,
pretende disminuir los tiempos de demora y obtener mejores niveles de servicio.
Este método relaciona el flujo de congestién con los vehiculos estacionados, la accion de
los vehiculos en una interseccion, presencia de peatones, giros precediendo a realizar los
respectivos célculos de tiempos y demas parametros gue son necesarios para sincronizar
semaforos.(Valencia, 2000).

15L+5
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Donde:

C,: Tiempo de ciclo optimo (seg.)

L: Tiempo perdido por ciclo (seg.) suma de tiempo amarillo y rojo

S;: Indice de saturacion (méax. valor)

j: NUmero de fases

Se realizaron diferentes célculos para determinar los nuevos ciclos semaforicos que

garanticen optimizar el flujo de transito; para cada interseccidn se calculd un ciclo

diferente, acorde a cada uno de los parametros involucrados, tales como: el volumen de

transito vehicular registrado en cada una de ellas, considerando la presencia de peatones,
giros a la derecha y giros a la izquierda, velocidad con la que llega un vehiculo a la
interseccién, ancho del carril a cruzar, tiempo necesario de reaccién del conductor,

desaceleracion, entre otros parametros.

3.7.1 Interseccién 01 (jr. Grau C7 - jr. Triunfo CB8)

Figura 45

Ciclo optimo calculado 11- Método Webster

11

Nuevo ciclo =

A

46 seg

r

\

reraucr F1 (GO 200 [
rruncocs 2 [0 2.0

Luego de programar en el software el ciclo dptimo calculado; se obtuvieron los

resultados siguientes.
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Figura 46

Flujo de transito I1 - ciclo semafdrico 6ptimo

|\

Tabla 23
Resultados de simulacion - ciclo 6ptimo 11
Vias Registro de Simulado Dpi (%)
campo
LONGITUD DE COLA (m)
JR. GRAU C7 - SN 70.64 55.7 -21.14
JR. TRIUNFO C8 - EO 61.58 50.5 -18.00
11
TIEMPO DE DEMORA (seg)
JR. GRAU C7 - SN 32.24 24.05 -25.40
JR. TRIUNFO C8 - EO 13.49 11.46 -15.06

Con el ciclo optimo obtenido aplicando el método de Webster, el nivel de servicio del jr.
Grau C7 pasa de un nivel Caun nivel B, disminuyendo la longitud de cola en una 21.14%
y la demora promedio se reduce en un 25.40%. El jr. Triunfo mantiene su nivel de servicio
B; sin embargo, hay una reduccion del 18.00 % en la longitud de cola y un 15% en cuanto

a los tiempos de demora.
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Tabla 24
Niveles de servicio 11 - ciclo semaforico 6ptimo
NIVEL DE SERVICIO - 11
JR. GRAU C7 - SN B
JR. TRIUNFO C8 - EO B

3.7.2 Interseccién 02 (jr. Grau C6 - jr. Amazonas C9)

Figura 47

Ciclo optimo calculado 12- Método Webster

Nuevo ciclo = 74 seg

12 A

4 A

reraucs F1 [INNGHGONNN 200 NGEER
. amazonssce 72 (SN 2,00

Luego de programar en software el ciclo 6ptimo calculado; se obtuvieron los resultados
siguientes.

Figura 48

Flujo de transito 12 - ciclo semaférico 6ptimo
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Tabla 25

Resultados de simulacion - ciclo 6ptimo 12

Vias Registro de campo  Simulado  Dpi (%)

LONGITUD DE COLA (m)

JR. GRAU C6 - SN 81.33 70.76 -13.00
JR. AMAZONAS C9 -

63.37 58.45 -7.76

" OE
TIEMPO DE DEMORA (seg)

JR. GRAU C6 - SN 37.34 30.36 -18.70
JR. AMAZONAS C9 -
o 14.60 12.2 -16.42

Con el ciclo 6ptimo obtenido aplicando el método de Webster, el nivel de servicio del jr.
Grau C6 pasa de un nivel D aun nivel C, disminuyendo la longitud de cola en una 13.00
%y la demora promedio se reduce en un 18.70 %. El jr. Amazonas mantiene su nivel de
servicio B; sin embargo, hay una reduccion del 7.76 % en la longitud de cola y un 16.42%

en cuanto a los tiempos de demora.

Tabla 26
Niveles de servicio 12 - ciclo semaforico 6ptimo
NIVEL DE SERVICIO - 12
JR. GRAU C6 - SN
JR. AMAZONAS C9- OE B

3.7.3 Interseccion 03 (jr. Grau C5 - jr. Ayacucho CB8)
Figura 49
Ciclo optimo calculado 13- Método Webster

Nuevo ciclo = 56 seg

13 A

reraucs  F1 o [NNNGHSSNNN 200 SRER
iravacucrocs  F2 [V 2.00
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Luego de programar en software el ciclo optimo calculado; se obtuvieron los resultados

siguientes.

Figura 50

Flujo de transito I3 - ciclo semaférico 6ptimo

Tabla 27
Resultados de simulacion - ciclo 6ptimo 13
Vias Registro de Simulado Dpi (%)
campo
LONGITUD DE COLA (m)
JR. GRAU C5 - SN 70.11 66.35 -5.36
3 JR. AYACUCHO C8- EO 74.28 65.65 -11.61
TIEMPO DE DEMORA (seg)
JR. GRAU C5 - SN 36.65 30.13 -17.79
JR. AYACUCHO C8- EO 31.58 27.45 -13.06

Con el ciclo 6ptimo obtenido aplicando el método de Webster, el nivel de servicio del jr.
Grau C5 pasa de un nivel D aun nivel C, disminuyendo la longitud de cola en una 5.36
% y la demora promedio se reduce en un 17.79 %. El jr. Ayacucho mantiene su nivel de
servicio C; sin embargo, hay una reduccion del 11.61 % en la longitud de cola y un 13.06

% en cuanto a los tiempos de demora.
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Tabla 28

Niveles de servicio 13 - ciclo semaforico 6ptimo

NIVEL DE SERVICIO - 13

JR. GRAU C5 - SN
JR. AYACUCHO C8 -EO
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IV DISCUSION

En la presente investigacion se realizd la microsimulacion del transito vehicular de las
intersecciones semaforizadas del jr. Grau en la ciudad de Chachapoyas haciendo uso de
las herramientas de microsimulacion VISSIM, la metodologia planteada se apoyo en el
modelo de Wiedemann (1974); del mismo modo Flérez & Vargas (2019) realizaron una
investigacion en la ciudad de Tunja con el objetivo de realizar la calibracién y
validacion de los parametros que se involucran en el comportamiento del conductor; la
primera etapa consisti6 en el analisis del seguimiento de los wvehiculos en las
intersecciones determindndose la separacion entre vehiculos detenidos y las distancias de
seguimiento acorde a los comportamiento de los conductores de Tunja. Finalmente,
ambas investigaciones concluyen que los parametros considerados en la metodologia de
Wiedemann 74 permite reflejar con precision las caracteristicas de transitos reales.
Rodriguez (2019), en su busqueda para disminuir los problemas de congestion de transito
en las intersecciones sanforizadas de la Habana-Cuba evalu6 que tan eficiente era una
cadena sincronizada de semaforos empleando parametros tales como duracion del ciclo
de un seméforo, las fases verdes, tomando en cuenta la disminucion de las demoras; para
realizar la microsimulacion empleé el software synchro; mientras que en la presente
investigacion se consideraron los mismos parametros pero se uso un software diferente
(Vissim). Ambas investigaciones a pesar de usar softwares diferentes arrojaron resultados
donde se refleja una mejora potencial en las operaciones de transito; logrando que los
vehiculos avancen a una velocidad continua acorde a las caracteristicas geométricas de la
via disminuyendo demoras y detenciones.

Salcedo & Anccasi, (2021) En su investigacion tuvo como objetivo determinar el ciclo
semaférico méas Optimo con ayuda de la microsimulacion para el transito vehicular y
peatonal en 2 intersecciones del campus de la Universidad Tecnologica del Per( en
Arequipa, para el célculo del tiempo optimo emplearon el método de Webster y para la
evaluacién final de los resultados se basaron en el pardmetro de tiempo de viaje;
finalmente como resultado obtuvieron una mejora en el flujo vehicular y peatonal, el
tiempo de viaje disminuyd en un 54% en la interseccién 1y un 42 % en la interseccion 2.
Del mismo modo en la presente investigacion se empled también el método de Webster
para el calculo de los tiempos 6ptimos, pero para la evaluacion de los resultados se usé
los pardmetros de tiempo de demora y longitudes de cola obteniendo resultados

favorables en cuanto a la mejora de servicios de las vias en estudio.
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Herndndez (2021), Realizd una investigacion en el 6valo Larco — Trujillo teniendo como
finalidad analizar el congestionamiento vehicular de la zona basado en la
microsimulacién de trafico, para la calibracion del modelo se basé en los parametros de
Wiedemann 74, los parametros especificos empleados para la calibracion fueron longitud
de cola y tiempo de viaje; como resultado después de calibrar el modelo obtuvo un
promedio de tiempo de viaje de 13.96 segundos que a comparacion de la medida en
campo fue de 13.98 segundos; para la calibracion del modelo de esta investigacion se usé
también el pardmetros de tiempo de viaje obteniendo un tiempo de viaje de 21.63
segundos de la simulacién que fue lo mismo con lo registrado en campo.

Torre & Venegas (2020), con el objetivo de representar la problemética y disefiar una
propuesta de solucion vial que garantice la disminucion del tiempo de demoras
provocados por el control en la interseccion del Jiron Tarma y Jirdn Junin de la ciudad de
La Merced; realizo un modelo de microsimulacion empleando el software Vissim9.0; con
datos obtenidos de campo tales como flujos de trafico, demoras vehiculares, longitud de
cola, demoras por el control de seméaforos, conflictos peaton - vehiculos y maniobras de
conductores especificamente en horarios de alta demanda; después de validar y calibrar
el modelo obtuvo una reduccion del 65.5% en el tiempo de viaje y de un 43.0% en la
disminucion de longitud de cola; del mismo modo en esta investigacion se obtuvieron
resultados parecidos, el nivel de servicio de las vias en estudio mejoraron notablemente;
las longitudes de cola se redujeron desde un 5.36% hasta un 21.14 %, mientras que en las
demoras hubo una reduccién que varia desde el 13.06% hasta el 25.40%. Si bien es cierto
que estas mejoras son muy inferiores alos resultados del estudio de Torre y Venegas, esto
se debe a que la infraestructura vial urbana que presenta la ciudad de Chachapoyas son
relativamente angostas, casi el 90% de las vias solo presentan un carril y a eso hay que
sumarle que pese a sus caracteristicas no tan optimas estas vias también son usada como
estacionamiento, debido a la falta de zonas de parqueo o simplemente por falta de cultura
por parte de sus habitantes; por lo que se hace un problema complicado mejorar el nivel

de servicio de cada una de ellas.
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V CONCLUSIONES

5.1 Las caracteristicas geométricas, duracion de los ciclos semaforicos y volimenes de

5.2

transito de cada una de las intersecciones semaforizadas del estudio fueron:
En la interseccion 11 (jr. Grau con jr. Triunfo) las vias que conforman esta
interseccion tienen un ancho de via que oscilan desde de 4.65m a5.30 m en el jr.
Grau C7 4.80m a4.95men el jr. Triunfo; veredas entre 1.20 my 1.35m de ancho;
la duracion del ciclo semaforico en esta interseccion es de 39.29 segundos. El
volumen de transito corresponde a 495 veh/h, 343 peatones/h en el acceso jr. Grau
C7y 286 veh/h y 229 peatones/h en el acceso jr. Triunfo.
En la interseccion 12 (jr. Grau con jr. Amazonas) las vias que conforman esta
interseccién tienen un ancho de via de 4.65m y 4.95m en jr. Grau C6 vy jr.
Amazonas C8 respectivamente, con un solo carril; mientras que el jr. Grau C5y
JR. Amazonas C9 cuenta con un ancho de 10.70m y 9.90m, ambas vias con dos
carriles en el mismo sentido. La duracion del ciclo semaforico en esta interseccion
es de 65.87 segundos. El volumen de transito corresponde a 478 wveh/h, 282
peatones/h en el acceso jr. Grau C6y 323 veh/h y 792 peatones/h en el acceso jr.
Amazonas CO.
En la interseccion 13 (Jr. Grau con jr. Ayacucho) las vias que conforman esta
interseccion tienen un ancho de via de 4.80 my 4.47 men jr. Grau C4 y jr.
Ayacucho C8 respectivamente, con un solo carril; mientras que el jr. Grau C5y
JR. Ayacucho C9 cuenta con un ancho de 10.70m y 10.30 m, ambas vias con dos
carriles en el mismo sentido. La duracion del ciclo semaforico es de 65.63
segundos. El volumen de transito corresponde a 801 vehvh, 631 peatones/h en el
acceso jr. Grau C5y 481 veh/h y peatones/h en el acceso jr. Ayacucho C8.

El disefio de un modelo de microsimulacion de flujo vehicular y peatonal de las

intersecciones semaforizadas consistié en la construccion vy calibracién del modelo

basandose en el parametro tiempo de viaje, medida desde la interseccion 12 a la

interseccion 13 aplicando la metodologia de seguimiento de Wiedemann 74; los

valores de los parametros finales son 1.5, 3, 3 con un tiempo de viaje

correspondiente de 21,63 segundos.
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5.3 El tiempo Optimo del ciclo semafdrico obtenido mediante la metodologia de
Webster y los otros parametros arrojados de la microsimulacién para cada una de
las intersecciones en estudio son:

e Interseccién 11 (jr. Grau con jr. Triunfo) tiempo O6ptimo obtenido es 46.00
segundos; con el cual el nivel de servicio del jr. Grau C7 mejora de un nivel C a
un nivel B, disminuyendo la longitud de cola en una 21.14%Yy la demora promedio
se reduce en un 25.40%. El jr. Triunfo mantiene su nivel de servicio B; sin
embargo, hay una reduccién del 18.00 % en la longitud de cola y un 15% en
cuanto a los tiempos de demora.

e Interseccion 12 (jr. Grau con jr. Amazonas) tiempo Optimo obtenido es 74.00
segundos; el nivel de servicio del jr. Grau C6 mejora de un nivel D a un nivel C,
disminuyendo la longitud de cola en una 13.00 % y la demora promedio se reduce
en un 18.70 %. El jr. Amazonas mantiene su nivel de servicio B; sin embargo, hay
una reduccion del 7.76 % en la longitud de cola y un 16.42% en cuanto a los
tiempos de demora.

e Interseccion 13 (jr. Grau con jr. Ayacucho) tiempo Optimo obtenido es 56.00
segundos; el nivel de servicio del jr. Grau C5 mejora de un nivel D a un nivel C,
disminuyendo la longitud de cola en una 5.36 % y la demora promedio se reduce
enun 17.79 %. El jr. Ayacucho mantiene su nivel de servicio C; sin embargo, hay
una reduccion del 11.61 % en la longitud de cola y un 13.06 % en cuanto a los

tiempos de demora.
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VI RECOMENDACIONES

Basado en los resultados positivos de esta investigacion, se recomienda realizar
investigaciones en otros puntos de alta demanda de transito dentro de la ciudad de
Chachapoyas; tales como la interseccion entre el jr. Cuarto Centenario y Jr.
Triunfo; Jr. Ayacucho y Jr. Hermosura.

A los estudiantes de la UNTRM continuar investigando sobre el tema de la
microsimulacion, emplear esta herramienta para buscar soluciones a los diferentes
problemas de transito, ordenamiento territorial, entre otros que afectan el
desarrollo de nuestra ciudad.

El proceso de registro manual, agrupamiento y procesamiento del aforo vehicular
y peatonal se debe realizar con mucha cautela, ya que la informacion a manejar es

bastante y puede generar ciertas confusiones.
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7.6

ANEXOS

ANEXO 01 - AFORO VEHICULAR
(https//drive.google.com/file/d/IHMZzmDnXInF3d50BtAeQ4IRaxb86 U pV/vie
w?usp=share link )

ANEXO 02 - AFORO PEATONAL
(https//drive.google.com/file/d/18DVSDgowhXMIlub4sA40qgdsPiis-
réls/view?usp=share link )

ANEXO 03 - VELOCIDAD DE OPERACION VEHICULAR
(https//drive.google.com/file/d/1K9ij8yp8HrgVwsFkge-
ZwyxuDYzZ09HGn/view?usp=share link )

ANEXO 04 - VELOCIDAD PEATONAL (https://drive.google.com/file/d/10g8-
bBZs01PrJwHbyTS2JaCjgC Z03tiJR/view?usp=share link )

ANEXO 05 - REGISTRO DE LONGITUD DE COLA Y TIEMPOS DE
DEMORA
(https//drive.google.com/file/d/1g8fCANAg4nLuzmK3M7FEXC|GrNBTrOEuG/vi
ew?usp=share link )

ANEXO 06 — CALCULO DEL CICLO SEMAFORICO OPTIMO
(https//drive.google.com/file/d/1beQ1pzISg7COUT8KVWNO80mV4e5g mju/view
?usp=share_link )
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