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Resumen
Esta investigacion determina un modelo de microsimulacion de trafico para la reduccion de
la congestion vehicular en una interseccién ubicada en Independencia-Huaraz, empleando el
software PTV Vissim 2024. La investigacion es de orientacion aplicada, de enfoque
cuantitativo, nivel descriptivo y disefio transversal no experimental. Los datos recopilados
en campo, comprenden el aforo vehicular y peatonal, la geometria de la interseccion, entre
otros, estos fueron procesados y utilizados para la construccion, calibracion y validacién del
modelo microscépico. El analisis de circulacién en la interseccion se realiz6 mediante
parametros de eficiencia que brinda el software, como la longitud de cola, la velocidad
promedio de viaje y la demora promedio de viaje, revelando condiciones no optimas y la
presencia de congestion vehicular. Para abordar este problema, se propusieron dos
soluciones. En la primera propuesta, se optimizo el ciclo del semaforo, logrando reducciones
del 11.07% y 7.42% en las longitudes de las colas al Norte y Sur, respectivamente; la
velocidad promedio aument6 en 74.35%, y la demora promedio disminuy6 en 31.90%. En
la segunda propuesta, se sugirio la instalacion de dos semaforos en los accesos Norte y Sur,
sincronizados con los semaforos existentes con un ciclo de 63 segundos. Esto resulté en
reducciones del 58.70% y 35.32% en las longitudes de las colas al Norte y Sur,
respectivamente. La velocidad promedio incremento en 83.94%, y la demora promedio se
redujo en 44.43%. Por lo que, estas intervenciones condujeron a mejorar los parametros de

eficiencia y, consecuentemente, a la reduccién de la congestion vehicular.

Palabras Clave: microsimulacién de trafico, congestion vehicular, parametros de eficiencia,

software PTV Vissim, ciclo del seméforo.
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Abstract
This investigation determines a traffic microsimulation model to reduce vehicle congestion
at an intersection located in Independencia-Huaraz, using the PTV Vissim 2024 software.
The investigation is applied in orientation, with a quantitative approach, descriptive level
and non-experimental cross-sectional design. The data collected in the field, which includes
vehicle and pedestrian capacity, intersection geometry, among others, were processed and
used for the construction, calibration and validation of the microscopic model. The analysis
of traffic at the intersection was carried out using efficiency parameters provided by the
software, such as queue length, average travel speed and average travel delay, revealing non-
optimal conditions and the presence of vehicle congestion. To address this problem, two
solutions were proposed. In the first proposal, the traffic light cycle was optimized, achieving
reductions of 11.07% and 7.42% in the lengths of the queues to the North and South,
respectively; the average speed increased by 74.35%, and the average delay decreased by
31.90%. In the second proposal, the installation of two traffic lights at the North and South
entrances was suggested, synchronized with the existing traffic lights with a 63-second
cycle. This resulted in reductions of 58.70% and 35.32% in northern and southern queue
lengths, respectively. The average speed increased by 83.94%, and the average delay was
reduced by 44.43%. Therefore, these interventions led to improving efficiency parameters

and, consequently, to reducing vehicle congestion.

Keywords: traffic microsimulation, vehicle congestion, efficiency parameters, PTV Vissim

software, traffic light cycle.
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TITULO DE LA TESIS:

MODELO DE MICROSIMULACION DE TRAFICO PARA
LA REDUCCION DE LA CONGESTION VEHICULAR EN

UNA INTERSECCION URBANA
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Introduccion
En los dltimos afios, el aumento significativo de vehiculos en las ciudades del pais ha
provocado notables problemas de congestion vehicular, atribuidos en parte a la falta de
atencion al sistema de transporte e infraestructura vial, lo que ha llevado a desafios en la
circulacién, como congestiones en avenidas e intersecciones, disefios poco eficientes de

semaéforos y sefializaciones, asi como el descuido en el mantenimiento de las vias.

Ante esta situacion, la investigacion se centra en comprender la importancia de estudiar los
flujos vehiculares y peatonales en el disefio de vias urbanas, utilizando el software PTV
Vissim, que adopta un enfoque microscépico al considerar las interacciones entre cada par
de vehiculos, asignandoles caracteristicas especificas. Desarrollado en Alemania en los
noventa, este software ha ganado aceptacién en varios paises europeos y se utilizan en

naciones sudamericanas para evaluar las condiciones de circulacion.

La ciudad de Huaraz experimenta un notorio aumento en su parque automotor y se percibe
una falta de atencion adecuada al sistema de transporte, reflejado en la congestion vehicular,
especialmente en horas punta. Por este motivo, la investigacion busca reducir esta congestion
en la interseccion de la Avenida Centenario con el Jr. Victor Vélez y el Jr. Sebastian de
Aliste, una zona muy transitada en la ciudad, mediante la construccion de un modelo de

microsimulacién de trafico empleando el software PTV Vissim 2024.

La investigacion consta de seis capitulos, abordando el planteamiento del problema,
objetivos, antecedentes, hipoétesis, variables, metodologia, técnica, instrumentos y
procedimientos en la recoleccion de datos, resultados del modelo de microsimulacion,
propuestas de solucién, conclusiones y recomendaciones. La bibliografia utilizada se

presenta en el ultimo capitulo.
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. Planteamiento de la investigacion

1.1.  Descripcion del problema

Durante las ultimas décadas, ha habido un aumento significativo en la cantidad de
vehiculos motorizados en paises en desarrollo. Este aumento se ha debido a una variedad de
factores, como el aumento del poder adquisitivo de la clase media, la disponibilidad de
crédito, la disminucion relativa de los precios de venta y una mayor oferta de vehiculos
usados. Aunque la creciente disponibilidad de vehiculos ha permitido una mayor movilidad
individual, también ha contribuido a la congestion debido al aumento de la poblacién urbana,
la disminucién del tamafio promedio de los hogares y la falta de politicas de transporte
urbano efectivas. Aunque se puede ver como positivo el aumento de la movilidad individual,
el uso intensivo del espacio destinado a la circulacion es una consecuencia negativa (Bull,

2003).

La congestion provoca un aumento notable en los tiempos de viaje, especialmente
durante las horas punta, lo que en algunas ciudades supera los limites considerados
aceptables. Ademas, la lentitud del trafico agrava la impaciencia y propicia una actitud

agresiva entre los conductores (Bull, 2003).

Es por ello que, el incremento del uso de vehiculos particulares, resultado de las
politicas de transporte urbano recientes, ha provocado que la congestion vehicular se
convierta en un importante problema que afecta a muchas ciudades y localidades en todo el
mundo. Por esta razon, la ingenieria de transportes se encarga de estudiar principalmente los
indicadores de eficiencia en la infraestructura vial y la prestacion del servicio de transporte
urbano, adaptando los diferentes flujos de trafico a los recursos fisicos de la red. Sin
embargo, esta gestion e implementacion de medidas ha sido problematica a largo plazo, ya
gue, aunqgue inicialmente mostraron éxito, presentaron inconvenientes con el tiempo
(Quintero, 2017). A partir de los afios 80 del siglo pasado, los encargados de los

2
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departamentos de trafico comenzaron a percibir que las soluciones convencionales que se
estaban aplicando no serian suficientes para abordar el problema. Estas soluciones solian
implicar la construccion de nuevas infraestructuras o la expansion de las ya existentes, pero
en muchos casos no eran viables debido a los altos costos, la falta de espacio disponible y el
impacto ambiental inevitable. Por lo tanto, los departamentos de trafico en todo el mundo se
interesaron en optimizar las infraestructuras existentes para maximizar su rendimiento a
través del estudio de los flujos vehiculares, los peatones, el funcionamiento de los semaforos,
etc., para evaluar las intersecciones en condiciones variables de trafico (Lema, 2012). Por
tal razén, en la actualidad es necesario emplear herramientas computacionales que utilicen
modelos de simulacion vehicular como punto de partida para aplicar técnicas que mejoren

el flujo vehicular.

En Perd, Lima es un ejemplo evidente de la gravedad del trafico vehicular. Segun el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), en 2014 habia 1.5 millones de
vehiculos en la Region Lima, lo que equivale al 66% del total de vehiculos a nivel nacional.
En los ultimos afios, el nimero de vehiculos en Lima ha aumentado a una tasa anual de entre
el 8% y el 9%. En términos de propiedad de vehiculos, el 15.5% de los hogares de Lima

cuenta con al menos un automavil (Alegre, 2016).

Segun Cusicuna & Dextre (2023) en el Informe Técnico N° 02 — febrero 2023 de
Flujo Vehicular por Unidades de Peaje del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI), en diciembre de 2022, el indice Nacional del Flujo Vehicular aumenté un 2.9% en
comparacion con el mismo mes del afio anterior, impulsado por un aumento del 5.8% en el

trafico de vehiculos ligeros, debido al mayor desplazamiento de personas y vehiculos.

A finales del afio 2021, se registr6 un aumento del 3.8% en el nimero de vehiculos

circulando en el pais en comparacion con el afio anterior. De los 3,186,730 vehiculos
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registrados en 2021, el 97.5% eran unidades motorizadas y el 2.5% eran unidades no
motorizadas o de arrastre. Y en el departamento de Ancash, se registraron un total de 40,373

vehiculos. (Oficina de Estadistica del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2021).

Actualmente, en la ciudad de Huaraz se han observado intersecciones viales en las
que el tréfico vehicular ha aumentado progresivamente en el tiempo; en donde genera
malestar en conductores y transetintes. Mediante la observacion directa, se verifica que uno
de los puntos criticos es la interseccion de la Avenida Centenario con el Jr. Victor Vélez y
el Jr. Sebastian de Aliste, ubicada en el distrito de Independencia — Huaraz, siendo esta la
zona de investigacion. Esta interseccion es una ruta de acceso importante hacia la zona
centrica de Huaraz, ademés en esta area de estudio también se encuentran el Colegio Antonio
Raymondi y la sede Central de la Unasam. Debido a esto se presenta un aumento de trafico

vehicular (transporte pablico y privado) en horas punta debido a que es una zona concurrida.

Ademas, la interseccidn esta controlada por seméaforos de tiempo fijo, que siguen un
disefio de ciclo semafdrico unico durante las horas punta o las horas valle, lo que contribuye
al aumento del tréfico vehicular. Por tanto, para lograr un adecuado control del trafico
vehicular en dicha interseccion vial, es necesario emplear nuevas tecnologias,

especificamente softwares especializados en simulacion.

En el caso particular se utilizara el software PTV Vissim 2024, especializado en
transportes, para simular la situacion actual del trafico vehicular en la interseccion de la Av.
Centenario con el Jr. Victor Vélez y el Jr. Sebastian de Aliste, ubicada en el distrito de
Independencia — Huaraz. A través de esta simulacién se obtendra un diagndstico preciso del

trafico vehicular, lo que permitira proponer alternativas efectivas en la zona de estudio.
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1.2.  Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

¢Cudl serd4 el modelo de microsimulacion de trafico para la reduccion de la
congestion vehicular en la interseccion de la Av. Centenario con el Jr. Victor Vélez y el Jr.
Sebastian de Aliste, distrito de Independencia, provincia de Huaraz-2023, empleando el

software PTV Vissim 2024?

1.2.2. Problemas Especificos

1. ¢Cual es la situacion actual realizando la construccidn, calibracion y validacion del
modelo de microsimulacion de trafico de la interseccion empleando el software PTV
Vissim 2024, para la reduccion de la congestion vehicular?

2. ¢Cudles son los parametros de eficiencia que intervienen en el modelo de
microsimulacion de trafico para la reduccién de la congestion vehicular en la
interseccion?

3. ¢Qué propuestas de solucion son las mas convenientes en el modelo de
microsimulacion de trafico para la reduccion de la congestion vehicular en la

interseccion?

1.3. Importanciay justificacion de la investigacion

Esta investigacion pretende mejorar la fluidez vehicular en la interseccion de la Av.
Centenario con el Jr. Victor Vélez y el Jr. Sebastian de Aliste, distrito de Independencia-
Huaraz, para luego ser modeladas con la microsimulacion de trafico, y posteriormente
proponer la alternativa de solucién para disminuir la congestion vehicular que aumenta en
las horas punta y que aqueja a los usuarios de esta zona; y de ese modo conseguir reducir los

tiempos de espera y el trafico vehicular.
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De esta manera, se pretende recolectar datos del trafico vial en la interseccién, y
disefiar a traves de este, la microsimulacion de trafico para la distribucion adecuada de los
tiempos del ciclo semafdrico, el analisis de los movimientos permitidos, la coordinacion
semaforica o la redistribucion del flujo de los vehiculos en la interseccién, permitiendo
disminuir las longitudes de cola y demoras de viaje, y optimizando la velocidad promedio
de viaje, y de esta manera lograr canalizar la congestion vehicular para conseguir dar mayor
fluidez y movilidad a los vehiculos, mediante una simulacién microscépica del transito a

través del software PTV Vissim 2024.

Con los resultados se beneficia directamente a los usuarios como peatones y
transportistas que transitan por la interseccion de la Av. Centenario con el Jr. Victor Vélez
y el Jr. Sebastian de Aliste, los cuales son de acceso a la zona céntrica de la ciudad de Huaraz,

y de esta manera mejorar el sistema de transporte en la ciudad.

1.4.  Delimitaciones de estudio

La investigacion pretende reducir la congestion vehicular de la interseccion de la Av.
Centenario con el Jr. Victor Vélez y el Jr. Sebastian de Aliste, y plantear soluciones para
reducir esta problematica que presenta actualmente estd interseccion, realizando la
microsimulacion empleando el software PTV Vissim 2024, porque se requiere representar

el trafico y su comportamiento muy a detalle y de la forma maés real posible.

La investigacion esta limitada al analisis de trafico vehicular de la interseccion de la
Av. Centenario con el Jr. Victor Vélez y el Jr. Sebastian de Aliste, y se desarrolla en el afio
2023, periodo durante el cual se recopilaran los datos como el aforo vehicular, longitud de
cola, demoras de viaje, velocidad promedio de viaje, ciclo semaférico y la geometria del
sistema; posteriormente se volvera a tomar los mismos datos en otra etapa, todo estos datos

son esenciales para la construccion, calibracion y validacion del modelo de microsimulacion
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a través del software PTV Vissim 2024, y finalmente se plantea soluciones a esta

problematica.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Determinar el modelo de microsimulacién de trafico para la reduccion de la
congestion vehicular en la interseccion de la Av. Centenario con el Jr. Victor Vélez y el Jr.
Sebastian de Aliste, distrito de Independencia, provincia de Huaraz-2023, empleando el

software PTV Vissim 2024.

1.5.2. Objetivos Especificos

1. Determinar la situacion actual realizando la construccion, calibracion y validacion
del modelo de microsimulacion de tréafico de la interseccion empleando el software
PTV Vissim 2024, para la reduccion de la congestion vehicular.

2. Determinar los parametros de eficiencia que intervienen en el modelo de
microsimulacion de trafico para la reduccion de la congestion vehicular en la
interseccion.

3. Plantear propuestas de solucién méas convenientes en el modelo de microsimulacién

de trafico para la reduccion de la congestion vehicular en la interseccion.

@ @®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



I. Marco teorico
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Rodriguez y Cano (2018), el proposito de esta investigacion fue desarrollar una
propuesta técnica para reducir el impacto negativo de la congestion vehicular causada por
vehiculos de carga pesada en la ciudad. Después de realizar un estudio, se determiné que los
vehiculos de carga pesada tienen un impacto significativo en las principales vias de la ciudad
y se sugirid la implementacién de un puerto seco en la ciudad de Mosquera (Cundinamarca).
Utilizando el software PTV Vissim para modelar distintos escenarios, se identifico que la
Calle 13 es la via mas transitada por vehiculos de carga pesada y recibe cuatro veces mas
trafico de carga que la autopista norte, con una diferencia de 1400 vehiculos. Se recopild
informacion de trafico vehicular de las estaciones para entender mejor los factores que
contribuyen a la congestion. Los resultados de la modelacion de cada corredor con
restricciones al transito de carga demostraron una mejora en la calidad del flujo vehicular en
velocidad y corredores, reduciendo la longitud de colas. Los dos sectores estuvieron de
acuerdo con la restriccion de vehiculos de carga, lo que condujo a una conclusion positiva

de la investigacion.

Mufioz (2018), el objetivo de este estudio consiste en analizar el impacto del trafico
generado en la interseccion entre la Avenida Simén Bolivar y Juan Bautista Aguirre, ubicada
en la parroquia de Puengasi, Quito, Ecuador. Se trata de una investigacion basica, empleando
un método deductivo que se centra en analizar la realidad y comprobar la hipétesis planteada.
Se logré recopilar datos relevantes que fueron utilizados para identificar posibles soluciones,
como la mejora en la sincronizacién de semaforos, con el objetivo de explorar nuevas

alternativas. Se considera la posibilidad de disefiar una interseccion a desnivel, ya que se
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observa que los parametros, tales como los niveles de servicio, el tiempo de viaje y el

consumo de combustible, muestran resultados méas favorables en este enfoque.

Alvarez y Quifiones (2020), se realizé un andlisis del trafico vehicular utilizando el
software PTV VISSIM para llevar a cabo una micro-simulacion. Los resultados obtenidos
demuestran que este programa es funcional para la simulacion de transporte, ya que utiliza
diversas variables para simular los datos en tiempo real de una red vial, tales como velocidad,
frecuencia, volimenes y caracteristicas geométricas de la via. Debido a esto, se trata de una
herramienta muy Util para proponer alternativas o soluciones que conduzcan a una mejora
en la red vial. Después de analizar las alternativas de mejora y utilizar las herramientas de
calibracion y evaluacion del software, se llego a la conclusion de que, aunque la ampliacion
de la via a cuatro carriles en algunos tramos podria ser una solucién viable, la construccién
de un puente vehicular en la carrera 104 es la mejor opcion en ambos horarios, ya que mejora

significativamente la movilidad a lo largo de la red vial de la Calle 80.

Sierra (2021), el objetivo fue analizar a nivel funcional la interseccion y resaltar la
importancia de construir un puente vehicular en la glorieta ubicada en la carrera 60 con calle
63 en la ciudad de Bogota. La investigacion constituye un estudio de caso de evaluacion
cuantitativa. Las etapas iniciales de la investigacion involucraron el estudio y analisis de la
informacion, la elaboracion de un plano de la interseccion para procesar los voliumenes
vehiculares mediante el software PTV Vissim. La glorieta en la AC 63 con AK 60 funciona
como una interseccion controlada por "Ceda el Paso”. Tanto la geometria vial como el
volumen vehicular manejado por la interseccion en la hora de mayor demanda fueron
evaluados a traves de la microsimulacion (PTV-Vissim). Los resultados indicaron un nivel
de servicio E, con demoras promedio de 45 segundos para la interseccion. No obstante, al
realizar una evaluacion por acceso, se determind que la Calle 63 presentaba un nivel de
servicio D, lo que llevo a la conclusion de que la interseccion no opera de manera

9
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satisfactoria. Por otra parte, al elevar la Carrera 60 y mantener la glorieta para los
intercambios viales, se logré un nivel de servicio C para la interseccion. Al revisar los
resultados por acceso, se evidencid una mejora de los niveles de servicio de D. Finalmente,
al elevar la Calle 63 y mantener la rotonda para los intercambios viales, se alcanzé un nivel
de servicio A, es decir, una mejora significativa. Este resultado también se reflejo en los

accesos, donde todos alcanzaron un nivel de servicio A.

Martinez (2021), la investigacion tiene por objeto analizar las condiciones de
movilidad a lo largo de la Transversal 54, especificamente en el tramo que va desde la
interseccion con la Avenida Pedro de Heredia (Estacion de servicio EI Amparo) hasta la
interseccion con la Diagonal 30 (CAl de Ceballos). Se tiene en cuenta el comportamiento de
las intersecciones criticas tanto para el trafico vehicular como peatonal, utilizando el
software PTV Vissim, con el fin de evaluar la situaciéon actual, realizar proyecciones y
proponer alternativas de solucion para los problemas identificados. ElI enfoque de
investigacion es mixto. Se realizaron modelos de los volimenes, proyectando la cantidad de
vehiculos para 5, 10 y 15 afios. En términos generales, se observa una disminucion en los
niveles de servicio y un aumento en las longitudes de las colas. En la estacion 1, que tiene
un nivel de servicio actual de C, la proyeccidn indica que alcanzara un nivel de servicio D
en 15 afios, con demoras por vehiculo de hasta 50,78 segundos y longitudes de colas de hasta
96,93 metros. En la estacion 2, entrada a Blas de Lezo, el nivel de servicio proyectado en C
coincide con el nivel actual, con la prediccion de un aumento en las demoras de 12 segundos
en 15 afios. Las estaciones 3 (Retorno hacia Blas de Lezo), 5 (Retorno hacia la Troncal) y 7
(Retorno hacia CAIl de Ceballos) mantienen el nivel de servicio en A. A los 15 afios, se
presenta un aumento significativo en las longitudes de colas méaximas, pero las demoras no
superan los 6 segundos, indicando un flujo libre en estas zonas. En la estacion 4, Ingreso a

los Caracoles, pasa de un nivel de servicio B a uno C en 5 afios y se mantiene igual hasta los
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15 afios, con un aumento en la demora de 20 segundos por vehiculo. La estacion 6, Entrada

al Almirante Colon, tuvo un comportamiento similar a la estacién 4.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Meza (2018), el objetivo de la investigacion fue analizar el trafico vehicular en una
interseccion utilizando el software de micro simulacion Vissim. Se evaluaron parametros
como la demora, la detencion de tiempo y la velocidad, y se utilizd el programa
Randomization Test para validar los resultados obtenidos. Se concluy6 que era necesario
instalar semaforos debido al alto trafico que presentaba la via, lo que dificultaba el cruce de
los peatones y los ponia en riesgo. El redisefio realizado fue efectivo, ya que se redujeron las
demoras y las detenciones de los vehiculos en un 6,89% y un 15,21% respectivamente,
mientras que la velocidad aument6 en un 11,82%. En cuanto a los peatones, la velocidad

aumentd en un 8,81% y el tiempo de viaje se redujo en un 8,21%.

Arteaga (2018), el proposito del estudio consistio en analizar y evaluar las
condiciones de trafico en una interseccion de la ciudad de Cerro de Pasco mediante un
modelo microscépico. El estudio es de caracter descriptivo y cuenta con un disefio no
experimental. En el proyecto se presentaron tres propuestas de mejora a corto, mediano y
largo plazo. La primera propuesta sugiere un cambio en el ciclo de los semaforos, la segunda
propone la introduccion de un plan de transporte masivo utilizando vehiculos de mayor
capacidad y la tercera plantea un redisefio de la actual infraestructura vial y su geometria. A
través de estas propuestas se lograron mejoras significativas en los siguientes aspectos: la
primera propuesta redujo el tiempo de espera en un 33%, la segunda redujo las colas en un
4% y la tercera incremento el nivel de servicio de la calle Alfonso Rivera, que es la que tiene
mayor flujo vehicular. Como conclusién, se determind que las propuestas tuvieron un
impacto positivo en las condiciones iniciales analizadas, logrando reducir los tiempos de

espera y la longitud de las colas, asi como aumentar el nivel de servicio.
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Huanca y Rojas (2019), el estudio propone un disefio geométrico para mejorar los
niveles de servicio y abordar los problemas de congestion vehicular en el 6valo La Curva.
El modelo de construccién const6 de cuatro fases: la recoleccién y procesamiento de datos,
el modelamiento inicial en Vissim para la microsimulacion, el anlisis del disefio propuesto
en términos de eficiencia vehicular (tiempo de viaje, longitud de cola y nivel de servicio), y
la implementacion de medidas de mitigacion como dos mini 6valos y un paso a desnivel. La
propuesta 2 mostrd cambios significativos en los parametros de eficiencia en comparacion
de la situacion actual optimizada. Los pardmetros de distancia promedio (ax) =1, distancia
de seguridad deseada (bxdd) = 2 y (bxmult) = 1.25, el nivel de servicio obtenido en promedio
fue de F y se tom0 la decisién de aplicar dos propuestas de mitigacion: la construccion de
dos mini 6valos y un cambio a desnivel. La implementacion del disefio final con el cambio
a desnivel redujo las demoras en un 34% en promedio en toda la interseccién y elimind
completamente las colas de 30 m a 0 m en el acceso 2. Ademas, los niveles de servicio
mejoraron desde un nivel F hasta un nivel C. En conclusidn, este estudio proporciona una
idea béasica de los parametros Wiedemann que deben considerarse en funcién del

comportamiento del conductor en el entorno local de un évalo y su configuracion.

Quispe y Soto (2019), la investigacion tuvo como objetivo analizar las condiciones
de trafico de peatones, ciclistas y automdviles en una seccion de la avenida y proponer
medidas de mejora para esta seccion. El proyecto consta de cuatro etapas, en la primera se
observaron directamente los conflictos en la seccidn estudiada de manera cualitativa; en la
segunda se recopilé informacién sobre los flujos vehiculares, peatonales, seméforos y la
geometria de la via; en la tercera etapa, se generaron propuestas de mejora basadas en
manuales de disefio urbano. Finalmente, en la cuarta etapa se construyé el modelo actual de
la seccion en Vissim y se compard con el modelo mejorado. Se propuso la eliminacion de

carriles en la Av. Habich, la ampliacion de medianas y veredas, la inclusion de ciclovias
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unidireccionales en ambos sentidos de la via, el redisefio de las fases del semaforo, la
ampliacién de rampas y el desplazamiento de paraderos de transporte publico. Los resultados
de este nuevo disefio se compararon con el disefio actual y se logré reducir los tiempos de
viaje peatonal en los cruces de la Av. Eduardo de Habich en un 8% y un 30%. Del mismo
modo, los tiempos de viaje vehicular en la seccidn estudiada aumentaron en un 7% en el
sentido este-oeste, mientras que disminuyeron en un 35% en el sentido contrario. Los
tiempos de espera para peatones y vehiculos en la calle Dario Valdizan disminuyeron en un
13%. Asimismo, las colas en la calle Dario Valdizan se redujeron en un 44%, mientras que
en la Av. Habich disminuyeron en un 31% en promedio. En conclusién, se puede mejorar la
distribucion del espacio publico en la seccién estudiada para beneficiar las condiciones de

circulacién de peatones y ciclistas sin afectar significativamente el trafico de vehiculos.

Rodriguez (2019), el proposito de la investigacion consiste en analizar como se puede
mejorar una interseccion utilizando el software PTV Vissim 8.0. Esto se logra a través de la
evaluacioén de los parametros de tiempo de viaje y velocidad tanto para peatones como para
vehiculos. La metodologia empleada implicé la recoleccion de datos de campo, incluyendo
el flujo vehicular y peatonal, las velocidades de ambos y los tiempos de viaje vehicular y
peatonal durante las etapas de calibracion y validacion. Los parametros Wiedemann
utilizados en el redisefio son ax=2, bx_add=3 y bx_mult=3 y para los peatones, los
siguientes, Tau =0.4 y Lambda=0.176. Los resultados obtenidos indican que el tiempo
promedio de demora es de 14.83 seg/veh, mientras que el tiempo promedio detenido es de
0.76 segundos y la velocidad promedio es de 22.28 km/h para los vehiculos. En cuanto a los
peatones, se observo una velocidad promedio de 2.11 km/h y un tiempo de viaje promedio
de 26.78 segundos, lo que indica una mejora en la eficiencia de su desplazamiento. En

conclusién, las mejoras implementadas en la interseccion, que tuvieron en cuenta las
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necesidades de los usuarios mas vulnerables, permitieron una reorganizacion adecuada del

trafico vehicular en la zona.

Vargas (2019), el objetivo principal de la propuesta es mejorar la movilidad
sostenible tanto para los peatones como para los vehiculos. Una de las soluciones propuestas
fue la reorganizacion de los tiempos del seméforo y la reubicacion de los cruces para
peatones. Utilizando el modelo VISSIM, se determind que la implementacion de esta
solucién podria reducir la demora promedio en un 20% y aumentar la velocidad promedio
actual en un 20%. Los resultados indican que el tiempo en verde no necesariamente mejora
las condiciones de circulacion en la interseccion, ni favorece al flujo con el mayor tiempo
en verde. En el escenario actual, el tiempo en verde para el flujo de la Av. La Marina es de
125 segundos para un ciclo de 210 que representa el 60% del ciclo. Por otro lado, en la
propuesta de rediserio, el tiempo en verde fue de 58 segundos para un ciclo de 120y se redujo
a solo el 48% del ciclo, lo que llevé a un aumento de solo 1 segundo en el tiempo de viaje
promedio, pero una disminucién de 3 metros en la longitud de cola promedio. En conclusién,
se sugiere que la redistribucion de los tiempos del semaforo y la reubicacion de los cruces

para peatones pueden mejorar la movilidad sostenible y reducir la congestion vehicular.

Hernandez y Leon (2021), el estudio tiene como proposito analizar la simulacion a
pequefia escala del trafico y la congestion vehicular en la zona. Se utilizé un disefio
descriptivo no experimental para analizar los datos, construyendo un modelo con el software
Vissim que permitio el calculo de indicadores de rendimiento de la interseccion. A través de
la calibracion, se determind que la situacion existente en la interseccion tenia un nivel de
servicio F, con valores relacionados al tiempo de viaje. Por lo tanto, se propuso un disefio
geométrico de una rotonda turbo, que fue evaluado mediante el mismo proceso y logré un
importante alivio a la congestion hasta alcanzar un nivel de servicio D. Los valores obtenidos
para la longitud de cola van desde 12.5 m hasta 47.5 m, presentando una reduccion minima
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del 60.64% en comparacion con la geometria actual. Del mismo modo, el tiempo de demora
se redujo en un minimo del 28.24%, arrojando valores que van desde los 14.60 segundos
hasta los 32.81 segundos. La investigacion demuestra que la combinacién de la modificacion
geométrica y el uso de carriles exclusivos por movimiento mejoraria significativamente la

eficiencia.

Huertas y Montenegro (2022), la investigacion tiene por objetivo general evaluar la
aplicabilidad del software de micro simulacion Vissim y determinar sus diferencias con los
métodos deterministicos, mediante la evaluacion de cuatro alternativas de solucion vial en
el Ovalo Céaceres de Piura. Para lograr este objetivo, se recolectaron datos de campo, como
la geometria de la interseccion, el aforo vehicular, las velocidades y tiempos de viaje. Las
cuatro alternativas de solucion vial que se evaluaron son: la primera propuesta, que implica
desviar los giros a la derecha hacia las auxiliares; la segunda propuesta, que propone la
implementacién de seméforos conservando la rotonda; la tercera propuesta, que sugiere la
construccion de un paso a desnivel en la Avenida Sanchez Cerro; y la cuarta propuesta, que
consiste en cambiar a una interseccion semaforizada sin rotonda. Despueés de la evaluacion,
se concluyd que la segunda propuesta de solucion es la més viable, ya que resulta en un
aumento del 24% de la demora promedio y una disminucion del 14% de la longitud de cola
promedio, manteniendo el nivel de servicio en “C”. Esta solucion también implica un bajo
nivel de inversién econdmica y puede resultar mas segura desde el punto de vista de la
seguridad, ya que involucra la incorporacion de semaforos con un mejor ordenamiento del
trafico. En conclusion, el objetivo general de la investigacion se logro y se pudo determinar

la mejor solucidn vial para el Ovalo Caceres de Piura.

2.1.3. Antecedente local
Rondofio (2018), la investigacion realiza el analisis vial en las intersecciones, con el
fin de mejorar el flujo vehicular. La investigacion es descriptiva y de disefio no experimental
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transversal. Se proponen alternativas de solucion con el objetivo de lograr una mayor
eficiencia funcional, lo que implica una menor demora y un flujo vehicular mas constante.
Para ello, se estudiaron factores como las condiciones geométricas, de trafico y semafdricas
que influyen en el flujo de vehiculos en las intersecciones. Se determiné que las
intersecciones estaban operando cerca de su capacidad maxima y se procedio a realizar un
nuevo disefio y optimizacién de las fases semaforicas y la coordinacion de las intersecciones
utilizando el software Synchro 8.0. Se logré obtener una ola verde que permitié un flujo
continuo de vehiculos en la red vial. Se concluye gue, al analizar la situacion actual de las
intersecciones utilizando la metodologia HCM 2010 y el software Synchro 8.0, se encontro
gue estaban operando con niveles de servicio C, lo que significa que estaban funcionando de
manera aceptable. Sin embargo, se observo que esto se debia a una sincronia regular de
semaforos y ciclos individuales largos, lo que puede llevar a un deterioro del nivel de servicio

si los ciclos individuales empiezan a fallar.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Congestion vehicular

La congestion vehicular se refiere a una situacion o periodo de tiempo en la que una
cantidad mayor de vehiculos circula por las vias urbanas mas de lo que se habia proyectado,
lo que provoca una reduccion en la velocidad de los vehiculos y un aumento en su tiempo

de circulacion y desplazamiento (Bull, 2003).

La situacion mencionada conduce a una reduccion de la velocidad de los vehiculos,
generando una reaccion negativa en los conductores, mayor contaminacion ambiental y
sonora, incremento en el consumo de combustible, aumento en los costos de transporte y

aumento de la posibilidad de accidentes (Bull, 2003).
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1. Demora promedio de viaje
Las demoras en el trafico pueden ser originadas por dos motivos: el primero es debido
a los dispositivos de control de trafico que interrumpen el flujo vehicular, como los
semaforos, sefiales de ALTOy CEDA EL PASO, que provocan detenciones durante un viaje
normal. El segundo motivo son las demoras periddicas que se producen en ciertas horas del
dia debido a la congestion en puntos estrechos de la via, también conocidos como “cuellos
de botella”, y las demoras no periddicas generadas por incidentes como accidentes, vehiculos

descompuestos o cierres temporales de carriles o calzadas (Cal y Mayor & Cardenas, 2018).

La repercusion de estas demoras puede evaluarse mediante una medida Ilamada
relacion de demora, la cual se calcula a partir de la diferencia entre la relacion del
movimiento observado y la relacién del movimiento que se considera como estandar para
diversos tipos de vias urbanas. En términos de velocidad de recorrido, se establecen los
siguientes valores minimos para la relacion del movimiento estandar: 56 km/h para
autopistas con acceso controlado, 40 km/h para las arterias principales y 32 km/h para las

calles secundarias (Cal y Mayor & Cérdenas, 2018).

2. Longitud de Cola
Las colas son llamadas también lineas de espera, las cuales se presentan en horas de
maxima demanda vehicular, lo que sobrepasa la capacidad vial. Asi mismo, su nivel de
afectacion depende de los tiempos de entrada y salida de vehiculos, la infraestructura vial,

los ciclos semafdricos, el aforo vehicular y la poblacion en general (Gross et al., 2008).

3. Velocidad promedio de viaje
La medida de velocidad se define como la relacién entre la distancia recorrida y el
tiempo empleado, y se suele expresar en kilémetros por hora (km/h). En el HCM 2010 se

utiliza la velocidad promedio de viaje como medida de velocidad, ya que es una medida

17

@ @®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



facilmente observable para cada vehiculo en el trafico y es la medida estadistica mas

importante en relacion con otras variables.

Mozo (2011) nos dice que, la velocidad promedio de viaje se define como la medida
de trénsito basada en la observacién del tiempo de viaje total, incluyendo las detenciones,
en una longitud determinada de la via. Para calcular la velocidad promedio de viaje, se divide
la longitud de la via, seccion o segmento entre el tiempo promedio de viaje de los vehiculos

que transitan por esa seccion.

Donde:

V = Velocidad promedio de viaje (Km/h)

L = Longitud del segmento de la via (km)

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

Se realiza un proceso con el fin de obtener informacion precisa acerca del nimero de
vehiculos que transitan por puntos especificos en una red de carreteras o calles. Aqui se lleva
a cabo el andlisis cuantitativo y cualitativo del trafico, utilizando metodologias que permiten
estimar de manera razonable la calidad del servicio que ofrece el sistema a los usuarios, asi

como su comportamiento (Cal y Mayor & Cardenas, 2018).

2.2.2.1.Geometria de la Interseccion

La presentacion de la geometria de una interseccion suele ser en forma de diagrama
y es necesario incluir todos los detalles relevantes, como el nimero y ancho de los carriles,
asi como las condiciones de estacionamiento. También es importante sefialar la existencia
de carriles exclusivos para giros a la izquierda o a la derecha, junto con las longitudes de

almacenamiento necesarias para dichos carriles. Al disefiar los detalles de la geometria, es
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fundamental tener en cuenta estas caracteristicas para garantizar la continuidad del analisis
(Transportation Research Board, 2010). Asimismo, para la investigacion se tomaran los

datos que sea de relevancia para el modelado en la interseccion.

2.2.2.2.Flujo Vehicular

A través del analisis del flujo vehicular se pueden conocer las particularidades y el
funcionamiento del trafico, lo que es esencial para la planificacion, disefio y operacion de
carreteras, calles y otros elementos complementarios del sistema de transporte. Al aplicar
principios de fisica y matematicas, este analisis describe el movimiento de los vehiculos en
cualquier tipo de via, lo que posibilita la evaluacién del nivel de eficiencia de su operacion

(Cal y Mayor & Cardenas, 2018).

Los modelos microscopicos y macroscopicos que relacionan las diferentes variables
del flujo vehicular, como el volumen, la velocidad, la densidad, el intervalo y el
espaciamiento, son el resultado mas valioso del andlisis de flujo vehicular. Estas variables
sirven para indicar el nivel de servicio que experimentan los usuarios del sistema vial y son

fundamentales para el desarrollo de modelos de trafico (Cal y Mayor & Cérdenas, 2018).

1. Intensidad de transito o Volumen
La cantidad de vehiculos que pasan por una seccién especifica de una carretera o
calle en un periodo de tiempo determinado se define como volumen de tréfico. Esta variable
puede ser medida en términos de nimero de vehiculos o vehiculos por unidad de tiempo (Cal

y Mayor & Cérdenas, 2018).

El volumen se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:
N = Numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

T = Periodo determinado (unidades de tiempo)

2. Volumenes absolutos o totales
Segun Cal y Mayor & Céardenas (2018), diferentes tipos de volumenes de transito se
establecen en funcién de la duracion del periodo de tiempo considerado:

e Tasa de flujo o flujo (q): se define como el volumen de trafico que comprende el
namero total de vehiculos que pasan por un punto o seccién de una via en un intervalo
de tiempo menor a una hora.

e Transito horario (TH): se define como el nimero total de vehiculos que pasan en una
hora completa.

e Transito diario (TD): se expresa como la cantidad de vehiculos que atraviesan un
punto o seccion transversal en un periodo de tiempo de 24 horas o un dia completo.

e Transito semanal (TS): se define como el nimero total de vehiculos que pasan en un
lapso de tiempo equivalente a una semana completa.

e Transito mensual (TM): se define como el conteo total de vehiculos que pasan
durante un periodo de tiempo igual a un mes.

e Trénsito anual (TA): Se refiere al nimero total de vehiculos que atraviesan un punto

0 seccion en una via especifica durante un periodo de tiempo de un afio completo.

3. Volumen horario de maxima demanda
La definicion de volumen horario de maxima demanda se refiere al médximo nimero
de vehiculos que circulan por una seccién o punto de una via durante un lapso de tiempo de
60 minutos consecutivos. Esta variable estd relacionada con los periodos de maxima

demanda que se pueden presentar durante un dia particular (Cal y Mayor & Cardenas, 2018).
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2.2.2.3.Ciclo semaforico

Los seméforos tienen como objetivo principal regular el transito de vehiculos y
peatones en una interseccion de manera organizada y segura, alternando su paso. Para
lograrlo, utilizan un sistema que les permite mostrar diferentes fases en un ciclo de tiempo

determinado.

Entonces, el ciclo semaférico es el intervalo de tiempo que transcurre desde el
momento en que cambia la sefializacion de un grupo de semaforos hasta que se repite la
misma secuencia de maniobras en los semaforos que estan conectados a un mismo

controlador. Durante este tiempo se completa una secuencia completa de fases del seméforo.

1. Clasificacion de los seméforos

Existen diversas clases de seméaforos que se encargan de controlar el tréfico en areas
urbanas y rurales, y las principales son las siguientes (Valencia, 2000):

e Semaforos de tiempos fijos: Se refiere al lapso en el cual el seméaforo sigue un
programa preestablecido que define el ciclo, duracién y secuencia de los intervalos,
los cuales no cambian. Con el propoésito de atender de manera mas efectiva las
necesidades del trafico, el seméaforo puede contar con varios programas que se
activan en distintos momentos del dia.

o Seméforos totalmente accionados por el transito: En estos casos, la duraciony, en
ocasiones, el orden de cada fase estd determinado por el trafico que circula por la
interseccion. Esta demanda se detecta a través de dispositivos como neumaticos,
lazos de induccion o infrarrojos. Todos los accesos a la interseccién cuentan con
medios para ser activados.

e Semaforos semiaccionados por el transito: Estos semaforos tienen la capacidad de

ser activados en uno o varios accesos y son adecuados para intersecciones de

@ @®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



carreteras con alto volumen y velocidad, donde las calles secundarias tienen un
transito relativamente ligero. En estos casos, la luz verde suele ser para la calle
principal y solo cambia a la calle secundaria cuando se detecta la presencia de

vehiculos o peatones en ella.

2. Aplicacion de los colores del semaforo
Las aplicaciones y las sefiales fundamentales que se emplean en el funcionamiento
de los seméforos son las siguientes (Valencia, 2000):

e Rojo fijo: Se utilizard cuando se necesite prohibir el transito, excepto para los
peatones que sean guiados por una sefial destinada para tal fin, ya sea en la
interseccion o en otra zona bajo control.

e Amarillo fijo: Debe encenderse justo después de que se apague la luz verde en la
misma cara del semaforo, a menos que dicha cara controle un carril exclusivo para
giros a la izquierda, donde la luz verde se muestra junto a una flecha verde.

e Verde fijo: Se utilizara exclusivamente para permitir el avance del transito en

cualquier direccion.

3. Tiempos del semaforo
Con el fin de reducir al minimo las demoras, cada fase deberd incluir la mayor
cantidad de movimientos simultaneos posibles. De esta manera, se podrd permitir la
circulacion de un mayor volumen de vehiculos en la interseccion (Carrasco & Wazhima,

2012).

La fase se inicia con la luz amarilla que detiene los movimientos que han perdido el
derecho de paso, y finaliza cuando la luz verde de los movimientos que tienen el derecho de
paso se apaga. Por lo tanto, cada fase se compone de un intervalo de luz amarilla, seguido

de una fase de luz roja total y una fase de luz verde. A continuacion, se presenta un diagrama
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esquematico de una interseccion de cuatro accesos controlada por un semaforo de dos fases,

que ilustra los conceptos de longitud de ciclo, intervalos y fases (Carrasco & Wazhima,

2012).

Figural

Fases y diagrama en una interseccion con semaforos.
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Nota. La distribucion de los tiempos en cada fase debe estar en relacion directa con los

volimenes de transito de los movimientos correspondientes. Fuente: Cal y Mayor &

Cérdenas (2018).
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2.2.3. Modelos de simulacion de trafico

Los modelos de simulacion de transito son cualquier tipo de representacion que
describe la circulacién de vehiculos y personas dentro de un sistema, lo que permite adquirir
conocimientos, comprender y evaluar su funcionamiento (Huertas & Montenegro, 2022). Se
puede clasificar los modelos de simulacién de trafico segln el tipo de proyecto que se va a
realizar y/o segun su objetivo, teniendo en cuenta su naturaleza, nivel de detalle y nivel de

aleatoriedad.

Figura 2

Modelos de simulacion de trafico.
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- DETALLE Modelos Microscdpicos
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1. Modelos Discretos
Se refiere a modelos que muestran cambios en sus parametros de estudio de manera
instantanea en cada intervalo de tiempo, como por ejemplo, el nimero de vehiculos
en una hora especifica del dia (Poma, 2021). Ademas, este modelo considera la
conducta de los conductores que experimenta cambios en intervalos de tiempo. Estos
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conductores toman decisiones sobre qué accion tomar en respuesta a cada situacién

en la que se encuentran (Fontalvo, 2013).

2. Modelos Continuos
Estos modelos se fundamentan en la variacion continua de los parametros a lo largo
del tiempo de analisis, los cuales cambian constantemente en relacion al tiempo. Por
ejemplo, los vehiculos durante su circulacion dentro del trafico experimentan

cambios en su velocidad, posicidn, entre otros parametros (Sanchez, 2019).

3. Modelos Deterministicos
Se trata de modelos que se basan en un estudio analitico y se rigen por ecuaciones
matematicas fijas, las cuales no cambian en relacion al tiempo y no dependen de la
incertidumbre. Por lo tanto, para un mismo conjunto de datos de entrada, se obtienen
los mismos resultados en el analisis del proyecto (Alcala, 2016). Se puede tomar
como ejemplo el comportamiento constante de un vehiculo en cualquier momento
del tiempo. El software Synchro es una herramienta comun utilizada para realizar

este tipo de analisis basados en ecuaciones matematicas fijas.

4. Modelos Estocésticos
En contraste con el modelo deterministico, el modelo estocastico es capaz de
producir respuestas variables en funcion de los datos de entrada y el tiempo de
analisis del proyecto. Uno de los software que cumple con esta caracteristica es
Vissim (Taylor & Karlin, 1998). Los softwares que se basan en configuraciones
matematicas se asocian a los modelos estocasticos, ya que permiten obtener
resultados mas cercanos a la realidad con un cierto nivel de aleatoriedad segun los

datos de ingreso. Por otro lado, los modelos deterministicos brindan una Unica
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respuesta en base a ecuaciones matematicas y, por lo tanto, pueden no reflejar la

complejidad de la realidad (Alcala, 2016).

5. Modelos Macroscépicos
Se trata de una simulacion que estudia el trafico del sistema como un todo, sin tener
en cuenta sus componentes individuales, es decir, con un nivel de detalle reducido.
Los valores de entrada para esta simulacion son en su mayoria valores promedio.
Este tipo de simulacién es aconsejable en casos donde el area de estudio es grande y
cuando la eficiencia es la principal preocupacion, ya que se puede realizar en un

menor tiempo (Huertas & Montenegro, 2022).

6. Modelos Microscopicos
Este modelo se caracteriza por representar la realidad a través de una interaccion
vehicular detallada, asignando individualmente acciones a los vehiculos y peatones.
De esta manera, se analizan los elementos y sus interacciones de manera individual.
Para ello, utiliza modelos de seguimiento vehicular, cambio de carril y maniobras de
adelantamiento. Es una simulacion que permite obtener resultados mas precisos, pero
requiere un mayor tiempo de analisis y recursos computacionales en comparacion

con los modelos de nivel macroscépico (Huertas & Montenegro, 2022).

7.  Modelos Mesoscopicos
Este modelo combina algunas caracteristicas de los modelos macroscopicos y
microscopicos. En términos generales, se considera a los grupos de vehiculos como una
unidad, pero los movimientos individuales de cada vehiculo, como giros y tiempos de
entrada y salida, se determinan de forma singular dentro del mecanismo de simulacion

(Fontalvo, 2013).

A continuacion, se muestra un grafico segun el nivel de detalle de la simulacion.
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Figura 3

Niveles de detalle de simulacion del trafico

Microscoépico

Macroscoépico

Nota. Fuente: Alcala (2016).

2.2.4. Microsimulacién de trafico

La microsimulacion de tréafico es el proceso que modela el movimiento de vehiculos
individuales durante su trayecto, considerando sus caracteristicas especificas. Los
comportamientos y las interacciones entre los diferentes elementos del trafico, como los
vehiculos, la red vial y los dispositivos de control, se representan mediante patrones de

seguimiento, cambios de carril y aceptacion de espacios (Kim, 2006).

Los modelos microscépicos han ganado popularidad en los dltimos afios como
herramienta para analizar el rendimiento del trafico debido a su seguridad, bajo costo y
tiempo de analisis mas corto en comparacién con las pruebas in situ (Park & Schneeberger,
2003). El software Vissim se basa en el modelo microscdpico y se utiliza ampliamente para el
andlisis de tréfico, lo que permite identificar posibles problemas en el proyecto en estudio. Si
bien este modelo tiene muchos pardmetros de eficiencia, es importante centrarse en los mas

relevantes para el proyecto. Es importante destacar que, cuando se habla de un modelo
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microscopico, no se hace referencia a la cobertura geografica de la zona de estudio, sino a un

analisis detallado del funcionamiento del trafico (Alcald, 2016).

2.2.4.1.Construccion del modelo

Segun Infante y Amador (2011), indican que existen muchos programas de
microsimulacién de trafico que compiten por ser lideres en el mercado mundial, pero todos
comparten caracteristicas esenciales similares. Por lo tanto, el proceso de microsimulacion

se divide principalmente en tres etapas:

1. Laeleccion de redes.
La finalidad de los modelos de microsimulacion es representar el transito vehicular
en una infraestructura vial, permitiendo evaluar su dinamica en dos situaciones: el aumento
del flujo vehicular y la modificacion de la geometria de la via. Por lo general, se modelan

cuatro escenarios que implican la alteracion de una o dos de las condiciones mencionadas:

e Flujos vehiculares actuales con la geometria actual.
e Flujos vehiculares futuros sin cambios en la geometria.
e Flujos vehiculares actuales con cambios en la geometria.

e Flujos vehiculares futuros con cambios en la geometria

Mediante esta técnica, sera posible examinar y contrastar los resultados conseguidos
basandose en indicadores que reflejen la mejora del trafico de vehiculos, como resultado del

aumento del flujo de automaviles y/o la variacién en la geometria de la via.

2. Laconstruccion y posterior calibracién de la red.
La construccién consiste en representar en un software simulador las caracteristicas
fisicas y operativas de la red vial, mientras que la calibracion implica ajustar los

componentes modelados para que se correspondan con las condiciones reales de trafico, a
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través de datos obtenidos en campo. Por lo tanto, la precision de los resultados obtenidos

dependera de la cantidad y calidad de informacién suministrada.

3. Indicadores de desempefio o parametros de eficiencia y resultados de la red
analizada.

Los programas de microsimulacion de trafico vehicular ofrecen la posibilidad de
examinar el estado actual de las infraestructuras viales y medir la eficacia de las soluciones
propuestas utilizando indicadores de rendimiento tales como niveles de servicio, demoras,
longitud de las colas, tiempos de viaje y velocidades de operacion. De esta manera, se puede
determinar la configuracion de la red vial mas conveniente para asegurar condiciones de

movilidad eficaces y apropiadas para los usuarios, como conductores y peatones.

2.2.4.2.Fundamentos de la Microsimulacion
1. Nivel de aleatoriedad en el flujo del trafico
Este nivel de simulacion esta estrechamente relacionado con el comportamiento de
los conductores y se representa tanto de manera determinista como estocastica en los
programas de microsimulacion. En el modelo determinista, no hay variaciones en las
caracteristicas del conductor ni del vehiculo, mientras que en el modelo estocastico si se
presentan variaciones, que se determinan principalmente en distribuciones estadisticas

(Poma, 2021).

2.  Numero de semilla
El software de microsimulacién genera un valor numérico aleatorio que se asigna a
las caracteristicas de los conductores y los tipos de vehiculos. Estas caracteristicas influyen
en la secuencia de decisiones que toman en situaciones especificas. Por ejemplo, en cuanto
al estilo de conduccidn, los conductores pueden ser agresivos, tranquilos, etc., mientras que

los tipos de vehiculos pueden ser camionetas, minivans, automoviles, etc. Estas
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caracteristicas se utilizan para establecer un orden jerarquico en la red vial (Dowling et al.,

2004).

3. Numero de corridas
La validez de los resultados obtenidos mediante el modelo microscépico dependera
de la cantidad de veces que se ejecute el andlisis, ya que cada evaluacion se realizara a partir
de un numero de semilla diferente. Aunque los resultados de cada corrida tenderan a ser
similares a la media total de las ejecuciones, cada analisis presentara diferencias entre si. Por
lo tanto, para garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos, se debera determinar la

cantidad de corridas necesarias para el estudio en cuestion (Fellendorf & Vortisch, 2010).

Se requerird un analisis estadistico, ya que no es posible evaluar todos los elementos
de la poblacién. En cambio, se seleccionard una muestra que sea representativa y lo méas
heterogénea posible, de modo que pueda reflejar con precision a la poblacién en su conjunto.
No se debe dar preferencia a ninguna parte en particular de la muestra. El objetivo es obtener

resultados que puedan ser extrapolados a la poblacion en su totalidad (Alcala, 2016).

En vista de lo anterior, se persigue la realizacion de un numero ampliado de
iteraciones a fin de conseguir resultados mas fiables, por consiguiente, es preciso ejecutar
una serie de corridas preliminares para después calcular la desviacion estandar. Las formulas

destinadas a efectuar esta evaluacion estadistica son las siguiente (Alcala, 2016):

Desviacion estandar de muestra

2 _ X(x-%)?
S = T T e 3)

Donde:

S = desviacion estandar

x = resultado del parametro de eficiencia de una corrida especifica
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X = media del parametro en todas las corridas
N = namero de corridas
Segun la Federal Highway Administration (2004), la recomendacion es utilizar la

distribucion T de Student para determinar el nimero minimo de corridas necesarias.

Entonces, intervalo de confianza

CI(l—a%) =2 % t(%),N—l * ﬁ ........................... (4)

Donde:

C7= intervalo de confianza

t(g) = t-student con N-1 grados de libertad.

2

N=namero de corridas
S'= desviacion estandar
Segun las investigaciones realizadas por la Federal Highway Administration (2004)

la ecuacion que permite establecer el nimero minimo de corridas a realizar es la siguiente:

Donde:

N=nUmero minimo de corridas

t,a, = t-student con N-1 grados de libertad

)
S'= desviacion estandar
e = margen de error
La Federal Highway Administration (2004) sugiere seguir el siguiente procedimiento
para determinar el nimero minimo de corridas: en primer lugar, se debe ejecutar el modelo

al menos 4 veces para evaluar su comportamiento. Posteriormente, se deben calcular los
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parametros estadisticos como la media y la desviacién estandar de los resultados obtenidos.
Ademas, se debe definir el nivel de confianza y el margen de error que se desea alcanzar.
Con esta informacion, se puede utilizar la ecuacion 3 para obtener el niUmero minimo de
repeticiones necesario.

Finalmente, se debe comparar el nimero minimo de repeticiones obtenido mediante
la ecuacion 5 con el nimero de corridas ya realizadas en el modelo. Si la cantidad de corridas
es mayor al minimo establecido, entonces la evaluacién sera suficiente. En caso contrario,
se debera trabajar con una cantidad diferente de corridas y volver a medir los parametros
estadisticos de la nueva muestra. Este proceso se debe repetir hasta que el nimero de corridas

sea mayor o igual al minimo requerido para garantizar la fiabilidad de los resultados.

4. Warm up (tiempo de estabilidad)

Cuando se alcanza esta estabilidad, se puede empezar a recopilar informacién
estadistica. Se examinan los resultados de los parametros de eficiencia, como el volumen de
trafico, la longitud de las colas, el tiempo de viaje, entre otros (Dowling et al., 2004). Segln
investigaciones realizadas por la Federal Highway Administration, se determin6 que el

tiempo de estabilizacion minimo necesario para los modelos es de 10 minutos.

5. Interaccion de vehiculos
Los modelos microscopicos se basan en la interaccion de los vehiculos en la red de
flujo vehicular, y para ello se utilizan los modelos de seguimiento vehicular y cambio de
carril (Fellendorf & Vortisch, 2010). En el modelo de seguimiento vehicular, los conductores
toman decisiones basadas en variables como velocidad, aceleracidn, desaceleracion y
distancia segura, mientras que en el modelo de cambio de carril, se considera la necesidad
de cambio de carril del vehiculo, ya sea por el comportamiento del conductor o por la

presencia de un vehiculo mas rapido detras de otro mas lento (PTV GROUP, 2018).
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6. Calibracion del modelo
Este es un proceso iterativo que busca garantizar que el modelo creado refleje de
manera precisa la situacion real, considerando sus condiciones locales. Esto se logra
mediante la comparacién entre los parametros de eficiencia obtenidos a través del software
y los datos obtenidos en el campo (Alcala, 2016). Se utilizan pardmetros como la longitud

de colas, velocidad de viaje, tiempo de viaje y otros (Dowling et al., 2004).

7. Validacion del modelo

Se trata de la fase de validacion, en la cual se comprueba si el modelo desarrollado
es apto para la evaluacion de resultados. Para lograr esto, se introducen nuevos datos de
entrada de la zona seleccionada en el software PTV Vissim. El objetivo es obtener valores
similares entre el software y los resultados del campo, tomando como base los parametros
modificados en el proceso de calibracion, como la longitud de colas, velocidad de viaje,
tiempo de viaje, entre otros. Es esencial que el modelo cumpla con las condiciones necesarias
para ser considerado véalido. Este proceso es iterativo y puede requerir ajustes en el modelo

hasta lograr una validacion satisfactoria (Benekohal, 1991).

2.2.4.3.Modelos de seguimiento vehicular (car following)

Modelo de la General Motors

En este contexto, se hace referencia a la relacion entre el estimulo que se produce y
la accion del conductor. Esta relacidn se utiliza para generar un tipo de seguimiento en el
que un vehiculo sigue a otro, y para ello se utiliza el modelo General Motors. Ambos
vehiculos tienen comportamientos similares, pero la Gnica diferencia es la respuesta del

vehiculo que sigue, que se basa en su sensibilidad y el estimulo recibido (Meza, 2018).

@ @®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Modelo de Gipps (Distancia Segura)

El modelo propuesto tiene como objetivo establecer una relacion entre la velocidad
requerida durante la interaccion entre dos vehiculos y la distancia minima de seguridad que
debe mantenerse entre ellos. El enfoque principal del modelo es garantizar la seguridad y

prevenir colisiones entre el vehiculo lider y el vehiculo seguidor (Poma, 2021).

Modelo de Wiedemann
El modelo de Wiedemann es utilizado por el software PTV Vissim. Asimismo,
Lacerda & Castro Neto (2014) se enfocan en los parametros psicofisicos, poniendo especial

atencion en la percepcion y reaccion humanas en diversas situaciones del trafico vehicular.

La percepcion y reaccién humanas se ven reflejadas por las influencias de sus propios
movimientos, tales como el tipo de manejo y la maxima aceleracion, ademas de la distancia

y diferencia de velocidades entre vehiculos.

El modelo se basa en la idea de que cuando un conductor se acerca a un vehiculo que
se mueve més lentamente, comenzara a desacelerarse cuando alcance su propio umbral de
percepcion. Dado que no puede determinar con precision la velocidad del vehiculo méas
lento, su velocidad disminuira por debajo de la velocidad del vehiculo en cuestion hasta que
alcance otro umbral de percepcion y comience a acelerar de nuevo. Esto resulta en una
aceleracion y desaceleracion suaves y constantes. EI modelo también tiene en cuenta
diferentes comportamientos de los conductores mediante la utilizacion de funciones de

distribucion de la velocidad y la distancia (PTV GROUP, 2018).

Segun Fellendorf & Vortisch (2010) este modelo contempla cuatro situaciones o

areas posibles que los conductores pueden experimentar dentro del trafico.

La primera situacion se caracteriza por el desplazamiento sin obstaculos del vehiculo,

sin ser influenciado por otros vehiculos en su entorno (area de conduccion libre).
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La segunda situacion ocurre cuando el conductor percibe la presencia de un vehiculo
gue se mueve a una velocidad mas baja, pero no es afectado por el vehiculo que esta delante

de él (&rea de aproximacion).

La tercera situacién implica que el conductor se involucra en un seguimiento
inconsciente del vehiculo que viaja més lento, lo que significa que su velocidad es totalmente

influenciada por dicho vehiculo (area de seguimiento).

La ultima situacion del modelo corresponde a un escenario de desaceleracion, en el
cual el conductor debe frenar debido a que no mantiene una distancia segura con respecto al

vehiculo que se encuentra adelante (area de desaceleracion o frenado).

Figura 4

Fases del modelo de Wiedemann.
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Nota. Fuente: PTV Group (2018).
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2.2.4.4.Modelos de cambio de carril

Cambio de carril necesario

El modelo se aplica cuando el conductor debe seguir una ruta especifica, y el software
incluye los parametros necesarios para simular esta accién. Por ejemplo, se considera la
desaceleracion aceptable para un vehiculo que quiere cambiar de carril, y se toma en cuenta

el vehiculo que esta siendo adelantado y que debe detenerse (Suarez, 2007).

Cambio de carril libre

Este modelo describe una situacion en la que un vehiculo adelanta a otro que se
mueve mas lento. Para ello, el vehiculo cambia de carril de forma segura ya que su velocidad
deseada es mayor que la del vehiculo que esta adelantando. En este modelo se toman medidas
para asegurar gque el vehiculo que esta siendo adelantado no se vea afectado negativamente

por esta maniobra (PTV GROUP, 2018).

2.2.5. Software PTV Vissim

El software PTV Vissim utiliza un modelo de microsimulacion para simular el trafico
urbano y las operaciones del transporte publico. Entre las caracteristicas que se tienen en
cuenta en su analisis se encuentran la configuracion de carriles, la composicién del trafico,
la semaforizacion y las reglas de prioridad. Por lo tanto, es una herramienta atil para la
evaluacién de diferentes opciones en el disefio y planificacion del transporte y el trafico

(Fontalvo, 2013).

Vissim es un programa informatico que se enfoca en la micro simulacion minuciosa
y multimodal del trafico. Este software es completo y permite representar de manera mas
precisa las condiciones de diversas situaciones viales, como intersecciones, rotondas y
cruces, ademas de capturar el comportamiento vehicular y peatonal en conjunto (Poma,

2021).
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2.2.5.1.Antecedentes de Vissim

La expresion “Verkehr in Stadten — Simulation” es el origen del término Vissim, el
cual se refiere a la simulacién del transito en las ciudades. Fue desarrollado por primera vez
en la década de 1980 en la Universidad de Karlsruhe en Alemania y su version comercial
debut6 en 1992 con la version 2.03 que se ejecutaba en el sistema operativo Windows (PTV

GROUP, 2018).

2.2.5.2.Mecanismo de funcionamiento

El parametro psicofisico del seguimiento vehicular del profesor Wiedemann es la
base de Vissim. Este software es utilizado para modelar el transito urbano y operaciones del
transporte publico, y para analizar aspectos como la configuracion de carriles, composicién
del trafico y semaforizacién, entre otros. Como resultado, se ha convertido en una
herramienta esencial para evaluar diferentes alternativas de disefio y planificacion del

transito y transporte (Gao, 2008).

El modelo de seguimiento vehicular es de gran importancia dentro del
funcionamiento de Vissim, aunque no se puede ignorar el modelo de cambio de carril, ya
que ambos estan integrados en el desarrollo del modelo del trafico. En el modelo de
seguimiento vehicular, cuando un vehiculo con mayor velocidad se acerca a uno con menor
velocidad, se ajustard a su separacion. Esto se debe a la reaccion del conductor que depende

de la diferencia de velocidad, distancia y comportamiento (Ahmed, 1999).

2.2.5.3.Componentes

Componente estatico

Los elementos se evidencian a lo largo del recorrido de los vehiculos en el sistema
simulado. En el caso de una interseccion, se llevan a cabo maniobras y cambios de direccion

para las diferentes circulaciones realizadas (Alcala, 2016).
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Figura 5

Giros y movimientos en una interseccion.
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Nota. Fuente: Fontalvo (2013).

Componente dinamico

Los modelos dindmicos presentan cambios temporales en la circulacion del tréfico,
como los seméforos que influyen significativamente en el comportamiento del conductor vy,
por lo tanto, en el sistema en general. La precision de estos componentes dindamicos es crucial
para el nivel de detalle del proyecto, ya que tienen un impacto significativo en la
determinacion de las interrelaciones entre los diferentes parametros dentro del modelo

microscopico (Alcala, 2016).

2.2.5.4.Infraestructura del modelo

Para construir un modelo de microsimulacion en Vissim es necesario tener en cuenta
el objetivo del analisis que se quiere realizar. Para una evaluacion simple de una sefial légica
en una interseccion, un modelo basico es suficiente. Sin embargo, si se busca realizar un
analisis detallado del comportamiento del trafico en un area especifica, es necesario construir

un modelo a escala y seguir una metodologia establecida. La complejidad del modelo
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dependera de la precision y el nivel de detalle requerido para el anélisis (Fellendorf &

Vortisch, 2010).

1. Linky conectores
En el modelo de microsimulacion, los links y conectores son los elementos que
conforman la red vial y que representan los carriles. Son fundamentales para el desarrollo
del modelo y se ubican en secciones interconectadas que forman el disefio vial. Los nodos
se encuentran en estos puntos interconectados mientras que los links se distribuyen a lo largo

de los tramos viales (Fellendorf & Vortisch, 2010).

2. Otros elementos del modelado
Se pueden utilizar otros comandos en Vissim para incrementar la precision de la
simulacion. Uno de ellos es el comando de limite de velocidad, el cual indica la velocidad
que debe mantener el vehiculo desde su punto de partida. Otro comando es la prioridad de
los usuarios, el cual establece qué vehiculos tienen prioridad sobre otros; como, por ejemplo,
los vehiculos que circulan por una via principal sobre los que transitan por una via
secundaria. Ademas, se puede incluir seméaforos en el modelo mediante el comando “signal

head” en el programa Vissim (Alvarez, 2017).

3. Control de tréfico
Intersecciones no semaforizadas
La simulacion de este tipo de interseccion en Vissim se basa en reglas que establecen
la prioridad entre los diferentes tipos de vias y conectores por los que los vehiculos circulan.
Estas reglas permiten que los vehiculos se reconozcan entre si y se desenvuelvan
adecuadamente. Para lograr esto, se utilizan normas de disefio vial y gestion de trafico que

definen los detalles especificos de la interaccion entre los vehiculos (Alcala, 2016).
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Intersecciones semaforizadas
La simulacion de intersecciones con semaforos se distingue por el uso de
controladores de sefiales (signal group) que se emplean para regular el flujo vehicular en la

interseccion semaforizada (Alcald, 2016).

En el modelo, los seméaforos se representan como un conjunto de sefiales (signal
head) que definen su caracteristica, y usan las fases de tiempo rojo, verde y ambar en su
forma tradicional (Fellendorf & Vortisch, 2010); no obstante, en intersecciones mas
complejas se pueden agregar fases de tiempo adicionales como la fase de “todo rojo”. A
continuacién, se presenta un ejemplo de un modelo de interseccion que utiliza seméaforos

para el control del trafico.

Figura 6

Intersecciones sefalizadas.
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Nota. Fuente: Fellendorf & Vortisch (2010).

4. Otros Elementos del modelado
El software Vissim se basa en los parametros psicofisicos de Wiedemann 74 para su

funcionamiento, los cuales tienen en cuenta los umbrales de percepcion y reaccion de los
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conductores de cada vehiculo a lo largo de su ruta. Ademas, el software considera los
submodelos de seguimiento vehicular, como el cambio de carril, el comportamiento lateral
y el control semaférico, que tienen una gran influencia en el mismo. Se puede expresar la
distancia necesaria para la interaccion entre dos vehiculos mediante la siguiente ecuacion

(Alcala, 2016):

d=ay+ (byaga +bxmu *2) * VU oooii, (6)
Donde:
a, = Distancia promedio deseada entre vehiculos detenidos
b, 4aq = Parte aditiva de la distancia deseada por seguridad
b, mw = Parte multiplicativa de la distancia deseada por seguridad
z=valor entre 0 y 1, obtenido de una distribucion normal (x =0.5y s = 0.15)
v= Velocidad (m/s).
Tabla 1

Definicion de los parametros del modelo Wiedemann 74.

Parametros Descripcion

La distancia promedio preferida entre dos vehiculos es
definida por este parametro.
La tolerancia de distancia varia de -1.0 ma +1.0 m, y
(a,) tipicamente se distribuye alrededor de 0.0 m con una
* desviacion estandar de 0.3 m. Su valor predeterminado
es 2.

Distancia media de
parada

Este valor se emplea en el célculo de la distancia
deseada de seguridad d.

Permite ajustar los requisitos de tiempo segun sea
necesario. Por lo general, su valor predeterminado es 2.

Parte aditiva de la
distancia de seguridad

(bx_add)

Se utiliza este valor para calcular la distancia de
seguridad deseada d.
Permite ajustar los valores de los requisitos de tiempo.
(b ) Mayor valor = mayor distribucion (desviacion estandar)
x_mul de la distancia de seguridad. Por defecto, este valor es
de 3.

Parte multiplicativa de la
distancia de seguridad

Nota. Fuente: PTV GROUP (2018).
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2.2.6. Intersecciones

Una interseccion es una zona comun a dos 0 mas carreteras cuya finalidad es permitir
el cambio de direccion del recorrido. La complejidad de una interseccion varia, desde un
simple cruce en angulo recto de dos carreteras, hasta intersecciones mas elaboradas que

pueden tener formade T, Y, X o estrella.

1. Clasificacion:
Desnivel sin rampas
Las intersecciones a desnivel estdn compuestas por estructuras que permiten el cruce
del trafico en diferentes niveles sin interrupciones, gracias a la presencia de distancias

verticales (Diaz, 2009).

Desnivel con rampas

Estas estructuras se Ilaman distribuidores viales y son ampliamente conocidas con
este nombre. La construccion de intersecciones a desnivel reduce significativamente el
riesgo de accidentes, ya que elimina muchos de los conflictos que pueden surgir entre los

flujos de trafico que se cruzan (Diaz, 2009).

Intersecciones a nivel
Las intersecciones a nivel no incluyen estructuras que distribuyan el flujo vehicular
en diferentes niveles, lo que resulta en conflictos entre los vehiculos que se cruzan (Diaz,

2009).

2. Tipos de intersecciones:
Intersecciones de tres ramales
Se utilizan este tipo de intersecciones para conectar carreteras principales con
secundarias, de modo que las Ultimas se integran en las primeras. Se pueden distinguir dos

tipos segun su disposicion geométrica en planta: las intersecciones en T, donde los ramales
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se encuentran formando angulos mayores a 60°, y las intersecciones en Y, donde al menos

uno de los angulos entre los ramales es menor a 60° (Bafion & Bevia, 2000).

Intersecciones de cuatro ramales
Estas intersecciones implican el cruce de dos vias, con un total de cuatro ramales que
tienen un rango similar. En ambos casos, intersecciones en cruz y en X, se forman angulos

menores de 60° entre los ramales (Bafion & Bevia, 2000).

Intersecciones de cuatro o mas ramales

Este tipo de interseccion presenta un reto en su gestion, por lo que se recomienda
evitarlas en la medida de lo posible. En algunos casos, la solucién mas adecuada es eliminar
uno de los ramales, conectandolo fuera de la interseccion. En otras ocasiones, esto no es
viable y se requieren soluciones complejas como las rotondas. En zonas urbanas, se puede
simplificar el funcionamiento de la interseccion mediante la implementacién de sentido

Unico en algunos ramales (Bafion & Bevia, 2000).

2.2.6.1.Intersecciones semaforizadas

Los semaforos se utilizan para minimizar los conflictos en una interseccion, ya que
permiten asignar el uso de la misma a distintos flujos vehiculares en momentos diferentes.
Sin embargo, su uso puede ocasionar demoras en el trafico, por lo que es importante
utilizarlos solo cuando sea necesario. El volumen de trafico en el acceso a la interseccion es
el factor mas importante para determinar si se requiere la instalacion de semaforos, aunque
otros factores, como el volumen de peatones y la frecuencia de accidentes, también pueden

ser relevantes (Diaz, 2009).

2.3.  Definicion de términos
Interseccion: Se refiere al area fisica en la que varias lineas de trafico comparten espacio y

en la que se producen conflictos de movimiento entre ellas (Rondofio, 2018).
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Carril: Un carril es una seccion de la calzada que se puede dividir longitudinalmente y que
tiene el ancho suficiente para que un solo vehiculo circule. Se identifican visualmente en la
carretera mediante marcas en el pavimento (Bafién & Bevia, 2000).

Calzada: La calzada es la zona de la carretera destinada a la circulacion de los vehiculos,
que puede estar disefiada para permitir el trafico en un solo sentido o en ambos sentidos. Esta
area esta subdividida en un nimero determinado de carriles, que se pueden distinguir a través
de las marcas viales en el pavimento (Bafion & Bevia, 2000).

Ciclo: La duracion de un ciclo de semaforo se refiere al tiempo que tarda el disco indicador
en completar una revolucion completa, lo que significa que todas las sefiales de luz del
semaforo se muestran en una secuencia completa (Carrasco & Wazhima, 2012).
Simulacion: La simulacion consiste en seleccionar y llevar a cabo diferentes situaciones de
prueba que se asemejen a la realidad del proyecto, con el objetivo de determinar la solucion
mas efectiva (Limas, 2019).

Modelo: Una entidad abstracta que se usa como modelo para comprender y analizar una
parte de la realidad de manera clara y sencilla (Rios, 1995).

Fase: Se define como una porcion del ciclo en la que se permite el paso de uno o mas
movimientos simultaneos en una combinacion especifica y ordenada. Una fase puede ser
asignada a un solo movimiento vehicular, peatonal o una combinacion de ambos, y comienza
cuando los movimientos que tienen derecho de paso ganan prioridad sobre aquellos que
entran en conflicto con ellos. La fase termina cuando aparece la indicacion ambar y los
movimientos que perdieron el derecho de paso deben detenerse (Carrasco & Wazhima,

2012).
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2.4.  Hipdtesis
2.4.1. Hipdtesis general

El modelo de microsimulacion de tréfico reduce la congestion vehicular en la
interseccion de la Av. Centenario con el Jr. Victor Vélez y el Jr. Sebastian de Aliste, distrito

de Independencia, provincia de Huaraz-2023, empleando el software PTV Vissim 2024.

2.4.2. Hipotesis especificas

1. La situacién actual con la construccién, calibraciéon y validacion del modelo de
microsimulacion de tréafico de la interseccion, permite establecer condiciones para la
reduccion de la congestion vehicular.

2. Los parametros de eficiencia mas significativos que intervienen en el modelo de
microsimulacion de trafico, para reducir la congestion vehicular en la interseccion
son la longitud de cola, demora promedio de viaje y velocidad promedio de viaje.

3. Las propuestas de solucion mas convenientes planteadas en el modelo de

microsimulacion de trafico, reducen la congestion vehicular en la interseccion.

2.5. Variables
Variable Independiente:

Microsimulacion de Tréafico

Variable Dependiente:

Congestion Vehicular
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2.5.1. Operacionalizacion de Variables

Tabla 2

Matriz de operacionalizacién de variables.

T Unidad
Variable Definicién conceptual Deflnlf:lon Dimensiones Indicadores  Indice de medicion de Instrumentos ~ Herramientas
operacional medida
Dimensiones de la
Geometriade  seccidn vial de los metros
Proceso para la interseccion accesos a la
La microsimulacion de trafico es retallza_r,lad | interseccion
el proceso que modela el construccion ae - Flujograma . ;
Independiente: moF:/imientg de vehiculos modelo de la via, Construccion v ejhi?:ular Aforo vehicular veh/h Ficha de Software PTV
individuales durante su trayecto para que del modelo ey : registro Vissim
Microsimulacion i g posteriormente se Comp_oswlon Afpro vehlcu]ar por veh/h
! considerando sus caracteristicas vehicular tino de vehiculo
de Trafico i i efectué la P
especificas. Los comportamientos rectue’ - Lonaitud de ciclo
y las interacciones entre los calibracion y Ciclo del g sequndos
diferentes elementos del tréfico, f'rl‘_fﬂm?f‘ted'al semaforo Fases del semaforo
i i validacion de : - -
como !os ve_h_lculos, lared vial y delo. baio | Distancia media de
los dispositivos de control, se modaelo, bajo la
i valuacion del parada
representan mediante patrones de et 3 _uag Ot ,f‘? Parte aditiva de a
seguimiento, cambios de carril estudio de trafico ibracié , ; : )
g i - my Ca!|bra_c,|on Y Ppardmetros de distancia de Registro de Software PTV
aceptacion de espacios (Kim, validacion del : . metros . - -
Wiedemann seguridad iteraciones Vissim
2006). modelo o
Parte multiplicativa
de la distancia de
seguridad
La congestion vehicular se refiere  Se determinara las Longitudde  Medida de longitud .
a una situacion o periodo de caracteristicas cola lineal
tiempo en la que una cantidad béasicas que
Dependiente: mayor de vehiculos circula por las producen la Demora Data del
vias urbanas de lo que se habia congestion Parametrosde  promediode  Medida del tiempo  segundos modelo de Software PTV
Congestion proyectado, lo que provoca una vehicular, los cuales eficiencia viaje simulacion Vissim
Vehicular reduccion en la velocidad de los son la longitud de
vehiculos y un aumento en su cola, demora de Velocidad .
: de ci lacié i locidad . Medida de la
tiempo de circulacion y Vviaje y velocida promed|o de . km/h
desplazamiento (Bull, 2003). promedio de viaje. viaje velocidad
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I11.  Metodologia
3.1. Tipo de investigacion
3.1.1. Método

El método de la investigacion es Deductivo, ya que permite verificar si una hipdtesis

puede ser corroborada en diferentes situaciones o escenarios.

3.1.2. Orientacion
La orientacion es Aplicada, la finalidad es detectar la situacién problematica y
seleccionar entre diversas opciones de solucion, aquella que resulte mas apropiada, haciendo

uso de herramientas innovadoras aplicadas en el ambito de la ingenieria de transito.

3.1.3. Por el enfoque

Por enfoque es Cuantitativo, la razén por la que se realiza la microsimulacion de
trafico es para obtener mediciones precisas de los resultados, como la longitud de cola en
metros, las demoras de viaje en segundos y la velocidad promedio de viaje en kilémetros por
hora, lo que permitira evaluar la congestion vehicular antes y después de implementar las
posibles soluciones. Ademas, se plantean hipdtesis para medir el impacto de las alternativas

de solucién a través de la realizacién de la microsimulacion de trafico.

3.1.4. Por el nivel
El nivel de investigacion es de caracter Descriptivo, porque su finalidad es detallar
las propiedades, caracteristicas y perfiles de cualquier fendmeno que sea objeto de estudio,

recopilando informacion cuantificable para realizar inferencias a partir del analisis de datos.

3.1.5. Disefio de investigacion
El disefio de investigacion es No Experimental de corte Transversal, lo que significa
que no hay condiciones o estimulos que afecten a la muestra de estudio y las variables no

son manipuladas ni controladas. Los datos se recolectan directamente y se analizan
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posteriormente, permitiendo estudiar el comportamiento de las variables en un mismo

momento.

3.2.  Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion considerada para la investigacion constituye el transito vehicular de
todas las intersecciones de la Avenida Centenario, Independencia-Huaraz.

Muestra

La muestra es no probabilistica elegida por inclusién y exclusion, representada por
el trénsito vehicular de la interseccion de la Av. Centenario con el Jr. Victor Vélez y el Jr.

Sebastian de Aliste, por su importancia y grado de congestion vehicular.

3.3.  Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica es la observacion directa, la cual se realiza mediante la filmacion o
grabacion de la congestion vehicular en la interseccion de estudio, y de esta manera, se
recopila la informacidn necesaria para realizar el modelo de microsimulacion empleando el

software PTV Vissim 2024.

Tabla 3

Técnica e instrumentos de investigacion.

Técnica Instrumentos

e Ficha de registro de la geometria de la interseccion

e Ficha de registro de aforo vehicular y direccion del flujo vehicular
e Ficha de registro de longitudes de colas

Observacion
Directa

3.3.1. Recoleccién de datos de campo

Se llevo a cabo la recoleccion de datos de campo siguiendo la metodologia detallada
en el presente proyecto de investigacion. En virtud de las indicaciones pertinentes, se
presentaran a continuacion los aspectos considerados durante el proceso de obtencion de

datos de campo.
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3.3.1.1.Eleccion del Area de Estudio: Interseccion de Analisis

El area de estudio se sitia en una zona concurrida dentro del distrito de
Independencia. El analisis de trafico contemplado en esta investigacién abarca la
interseccion de la Avenida Centenario con el Jr. Victor Vélez y el Jr. Sebastian de Aliste,
las cuales forman parte de las vias principales de acceso hacia el centro de la ciudad de
Huaraz. Por ende, experimentan un alto flujo vehicular, tanto de transporte pablico como
privado. Cabe destacar que esta interseccion esta regulada por semaforos de tiempo fijo.
Ademas, en esta area se encuentran ubicados la I.E. Sabio Antonio Raymondi y la sede
Central de la Unasam, factores que contribuyen a la congestion vehicular durante las horas

punta.

A continuacion, se muestra una vista satelital de donde se encuentra la interseccion

que sera objeto de analisis en los capitulos siguientes.

Figura 7

Vista satelital de la interseccion en estudio.
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3.3.1.2.Movimientos y giros de vehiculos en la interseccion

En la interseccion, se analiza los flujos de trafico en cada acceso, observando las
maniobras y cambios de direccidn asociados con las distintas circulaciones realizadas en la
zona. En la Figura 8 se muestra los giros y movimientos permitidos en la Av. Centenario en

el acceso Norte (flechas azules) y de la Av. Centenario del acceso Sur (flechas moradas).

Figura 8

Fases de movimiento de los vehiculos en la interseccion.
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3.3.1.3.Estado de la infraestructura vial

En la interseccidn, se evidencia un deterioro en las vias, que repercute negativamente
en su rendimiento. Este deterioro incluye agrietamientos transversales y longitudinales,
como se muestra en la Figura 9. Ademas, se observan grietas en bloque, fracturas en juntas
y esquinas, como se aprecia en la Figura 10. Asimismo, se nota un desgaste en el pavimento,
con cavidades expuestas que han contribuido al funcionamiento deficiente de la interseccion,

segun se ilustra en la Figura 11. Es importante destacar que algunas secciones de las aceras

en la zona también muestran dafios.
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Figura 9

Agrietamientos transversales, longitudinales y en esquinas.

Figura 10

Fracturas en juntas y esquinas.

Figura 11

Desgaste del pavimento en la interseccion.
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3.3.1.4.Sefalizacion horizontal y vertical

La Tabla 4 proporciona detalles sobre el estado en el que se encuentran las
sefializaciones horizontales en las vias de la interseccion analizada. En lo que respecta a la
sefializacion vertical, no se identificaron, a pesar de que la interseccion se encuentra ubicada

en una zona escolar.

Tabla 4

Registro de sefializacion horizontal.

Sefiales Ubicacioén Observaciones

En los accesos de la Av.
Centenario (Sur y Norte), el Jr.

Sebastian de Aliste (Oeste) y el
Jr. Victor Vélez (Este) Las sefales se encuentran borrosas,

y apenas se perciben rastros de ellas,

lo que dificulta su visibilidad (Ver
Situado en las entradas de la Figura 12).

Av. Centenario (Sur y Norte),
y el Jr. Sebastian de Aliste y el
Jr. Victor Vélez

Lineas de carril

Cruce peatonal

Las flechas direccionales, las
flechas de giro y las flechas

Simbolos Ubicada en accesos de la Av. direccionales con  giro, se

(flechas) Centenario (Sur y Norte). encuentran desgastadas y borrosas,
siendo dificil su visualizacién (ver
Figura 13).

Presentan deterioro a consecuencia
Restriccion de  Situado en los bordes de las de la falta de mantenimiento de las
estacionamiento veredas o aceras veredas, las cuales muestran un

estado deficiente (ver Figura 14).
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Figura 12

Deterioro de lineas de carril y cruce peatonal.

Figura 13

Desgaste de flechas direccionales y de giro.

Figura 14

Deterioro de pintura de restriccion de estacionamiento y de veredas.
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3.3.1.5.Dispositivos de sefiales de control de trafico

En la interseccion, se encuentran dos semaforos para el control del trafico, pero
carecen de la funcion de cuenta regresiva, que proporciona un aviso anticipado del cambio
de luces. Dado que esta es una via de alta circulacién en la ciudad, la implementacion de
semaforos con cuenta regresiva podria regular de manera efectiva el flujo vehicular al indicar
a peatones y conductores el tiempo restante antes del cambio de sefial luminosa, reduciendo
asi la probabilidad de accidentes en la zona. Ademas, se verifica la ausencia de semaforos
peatonales en esta area de estudio, los cuales podrian contribuir significativamente al
ordenamiento de los transelntes. La Figura 15 ilustra el estado actual de los seméaforos en la

interseccioén.

Figura 15

Semaforos de la interseccion.

3.3.1.6.Seleccion del equipo de trabajo y registro de datos de campo
Después de definir la zona de estudio, se eligié el equipo de trabajo y las herramientas
necesarias, que incluia elementos como flexémetros, camaras filmadoras, tableros para

apuntes, cronémetros, entre otros. Posteriormente, se organizo al equipo en distintos grupos
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en funcién de la magnitud de la tarea asignada para la recopilacion de datos en campo. Las
actividades abarcaban la videograbacion, medicion de longitudes de colas, aforo de
vehiculos y peatones, registro del tiempo de viaje, asi como el tiempo de semaforos y la
geometria de la interseccion. A continuacion, se describird con mas detalle la ejecucion de

estas actividades.

3.3.1.7.Recoleccion de las condiciones de trafico en la interseccion

En la zona en estudio se registra una acumulacion significativa de trafico en horas
punta, tanto por la mafana, la tarde como por la noche. La recoleccion de datos tuvo lugar
el miércoles 15 de noviembre de 2023, durante el lapso de una hora, comprendido entre las
12:30 y las 13:30 horas (hora punta). Durante este periodo, se observé un considerable flujo
de vehiculos que ocasionan congestion en la interseccion. Posterior y anterior a esta hora de
toma de datos, el flujo vehicular muestra una disminucion gradual. Durante este periodo, se
Ilevaron a cabo las actividades necesarias con el equipo de trabajo, las cuales se detallan a
continuacion:

1. Videograbacion

La ejecucion de esta actividad resulta crucial para el proyecto en desarrollo, ya que
documenta el desempefio del sistema. La calidad de la toma de datos incidira directamente
en la representacion més precisa o0 menos precisa que el modelo final mostrara de la situacion
actual en la zona de estudio. Esto, a su vez, influird en los andlisis y resultados subsiguientes.
La grabacion proporciona detalles esenciales, como el tiempo de viaje de los vehiculos, asi
como el aforo vehicular y peatonal, entre otros aspectos importantes para la construccion del

modelo.

Esta actividad se llevo a cabo en dos instancias, especificamente los dias miércoles
15 y viernes 17 de noviembre de 2023. En la primera ocasion, se realizaron la recopilacion
de datos destinada para la construccion y calibracion del modelo, y posteriormente, se repitio
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la actividad para llevar a cabo la validacion del mismo. Cada dia, la actividad se extendio
por un periodo de una hora. Para la actividad se emplearon dos camaras Go Pro y un dron
para la filmacion con el objetivo de capturar detalles méas precisos. En la Figura 16 se
presenta el equipo utilizado.

Figura 16

Equipos para la recoleccién de datos de campo.

2. Longitud de cola
Dado las ubicaciones para la recopilacion de datos sobre este parametro, se
numeraron las longitudes de las colas en las vias respectivas. El equipo designado para esta
tarea llevd a cabo marcaciones previas en las veredas apoyandose de flexdmetros y otros
materiales necesarios la actividad, estas marcaciones se utilizaron como puntos de referencia

para la medicién, con el proposito de agilizar el proceso.

En la figura 17 se presenta la secuencia establecida para las vias en la medicién del

parametro mencionado.
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Figura 17

Distribucion de las longitudes de cola.
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3. Aforo vehicular
Para medir el aforo vehicular, se llevo a cabo el conteo directo a partir de la grabacion
de la interseccion en estudio en hora punta. Para registrar los vehiculos, se fragmento la hora
en intervalos de 15 minutos por la hora de filmacidn. La recopilacion de datos se efectud con
la siguiente tabla que se muestra a continuacion.
Tabla 5

Registro de datos para el aforo vehicular.

RESUMEN DEL AFORO VEHICULAR CLASIFICADO
INTERSECCION DISTRITO
SENTIDO PROVINCIA
DiA REGION
TIPO DE MOTOS | AUTOS | CAM RURAL | CAMIONETA |  BUS camion | TOTAL | omar
VEHICULO PRI | o
DIRECCION | GD| DF | GI | GD| DF] GI | GD| DF] GI | GD|DF| GI |GD] DF| GI |GD| DF | GI| HR
1230- 1245
12:45-13:00
13001315
13151330
TOTAL
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4. Aforo peatonal
Siguiendo el mismo concepto utilizado para medir el aforo vehicular, se recolectaron
los datos relacionadas con los desplazamientos de peatones en el sistema. Para el registro de

esta informacion, se utiliza el formato que se presenta a continuacion.

Tabla 6

Registro de datos para el aforo peatonal.

RESUMEN DEL AFORO PEATONAL

INTERSECCION
DIA

DISTRITO
PROVINCIA
REGION

HORA ACCESO PEATONAL
12 (2—->112>53[3>52]|3—>4]4>53|4->5]|5->4

12:30 - 12:45
12:45 - 13:00
13:00 - 13:15
13:15 - 13:30
TOTAL

5. Tiempo de semaforos
Se llevo a cabo esta tarea con el equipo de trabajo para lo cual se utilizd un
cronémetro, dado que los semaforos en la interseccién analizada no disponen de un contador
de cuenta regresiva. Se identifico las fases de los movimientos permitidos en la interseccion
y se registrd la duracion de cada una. La ubicacion del semaforo 1 (Fase 1 para el acceso
Norte la Avenida Centenario) y el seméaforo 2 (Fase 2 para el acceso Sur de la Avenida

Centenario), se presenta en la siguiente figura.
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Figura 18

Ubicacion de semaforos.
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6. Geometria del sistema
La obtencidn de las caracteristicas geométricas de la interseccién analizada es
esencial en la elaboracion del modelo de microsimulacion. En esta actividad se utiliz6 un
flexdbmetro y un tablero para apuntes, para lo cual se realiz6 un recorrido completo de la
interseccion para registrar las dimensiones, incluyendo el ancho y nimero de carriles, asi
como el ancho de veredas, bermas, jardines y otros elementos significativos de la zona de

estudio.

3.4. Descripciony procedimiento de analisis

3.4.1. Descripcion del desarrollo del proyecto
El proposito de este proyecto es reducir la congestion vehicular en una interseccion
especifica del distrito de Independencia, provincia de Huaraz. Esto se llevara a cabo

mediante la creacion de un modelo de microsimulacién de trafico utilizando el software PTV
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Vissim 2024. En consecuencia, el proceso de investigacion se estructura en diversas etapas,

las cuales se describen a continuacion.

En principio, se identifican los alcances y limitaciones del proyecto, los cuales debian
cumplir con los requisitos necesarios para alcanzar los objetivos de la investigacion, la
delimitacion de la ubicacion y el &rea de estudio, junto con la eleccion del modelo a utilizar

segun el nivel de detalle requerido para el analisis.

Seguidamente, se llevara a cabo la recopilacion y procesamiento de los datos
necesarios, que incluyen la longitud de colas, los aforos vehiculares, tiempo de viaje, el tipo
de semaforizacion existente, entre otros aspectos. Durante esta etapa, se designara el equipo
de trabajo encargado de la recopilacién de datos en el campo y la fecha de estudio. Con este
proposito, la recopilacion de datos tuvo lugar el dia miércoles 15 de noviembre de 2023,
durante un intervalo de una hora (12:30 - 13:30 horas), con la colaboracion del equipo

encargado de la toma de datos.

Después de completar el registro de datos en el campo, se inicia la recopilacion y
clasificacion de la informacion que se utilizara en la creacion del modelo de microsimulacion
de trafico mediante el software PTV Vissim 2024 en la interseccion de estudio. Una vez
finalizado la construccion el modelo, se llevard a cabo la verificacion del mismo mediante
la revision de los datos de entrada como el aforo de vehiculos, tiempo de viaje, tiempos de

semaforo, entre otros detalles, para garantizar el funcionamiento correcto del modelo.

Posteriormente, se llevara a cabo la calibracion del modelo utilizando los resultados
generados por el software PTV Vissim 2024 y los datos recopilados en el campo como
referencia. Para este propdsito, se ha establecido un nivel de confiabilidad del 95% y un

porcentaje de error del 5% respecto a la media. Ademas, en relacién al parametro
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seleccionado para la calibracion, se ha optado por el tiempo de viaje de los vehiculos en un

tramo especifico de la Av. Centenario.

Luego de la calibracién, se realizara la validacion del modelo para asegurar su
adecuado desempefio ante nuevas situaciones. Este proceso implica introducir un nuevo
conjunto de datos de campo y verificar que el modelo creado con PTV Vissim 2024 produzca
resultados similares a los obtenidos en campo, datos que fueron recolectados el dia viernes

17 de noviembre de 2023 por el periodo de una hora (12:30 — 13:30 horas).

Al disponer del modelo calibrado y validado, se procedera a realizar el analisis y la
documentacién del proyecto. En el analisis, se evaluaran los resultados obtenidos de la
microsimulacién con el prop6sito de sugerir soluciones para la situacion actual del proyecto.
En lo que respecta a la documentacion del trabajo, se recopilara toda la informacion,
incluyendo la presentacion de propuestas de solucion y la evaluacion de los parametros de

eficiencia para este nuevo escenario.

Finalmente, se presentaran de manera detallada las conclusiones y recomendaciones
del proyecto, las cuales se fundamentaran en los resultados derivados de la microsimulacion

de trafico llevada a cabo mediante el uso del software PTV Vissim 2024.

La Figura 19 se presenta un esquema que ilustra la secuencia de la metodologia a
seguir en este proyecto, la cual se basa en la recomendacion proporcionada por la Federal

Highway Administration (2004).
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Figura 19

Metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto.
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Nota. Fuente: Federal Highway Administration (2004).
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3.4.2. Procesamiento de los datos de campo
En esta parte se presenta los resultados derivados de la informacion recolectada en el

trabajo de campo durante la fase previamente realizada a cabo.

1. Videograbacion
La filmacién de una cdmara estuvo ubicada en el jardin del acceso Sur de la Av.
Centenario y la otra camara estuvo ubicada en la vereda del acceso Norte de la Av.
Centenario. En cuanto al dron, realizo la filmacion de una vista aérea de la interseccion con

el fin de obtener mayores detalles de la interseccion y de los datos que se recopilan.

Figura 20

Ubicacion de los equipos de filmacion.

2. Longitud de cola
Se exponen los resultados derivados de la recoleccion de datos, donde se detallan las
longitudes de las colas segin su ubicacién asignada. Asimismo, se indican el promedio y la
desviacion estandar, datos que seran de gran utilidad al momento de la calibracion del

modelo.
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Tabla 7

Registro de las longitudes de cola.

NP Longitud de Cola 1 Longitud de Cola 2
Av. Centenario (Norte) Av. Centenario (Sur)
1 235.70 92.50
2 205.00 111.70
3 183.20 104.50
4 162.00 120.30
5 156.60 164.10
6 218.40 124.80
7 209.30 117.10
8 182.40 83.30
9 152.80 90.30
10 180.00 86.70
11 208.20 87.00
12 218.30 115.00
13 173.10 163.00
14 158.70 132.60
15 182.60 91.10
16 205.00 107.80
17 166.40 107.30
18 158.20 88.60
19 197.40 97.00
20 172.50 90.30
21 178.70 89.70
22 173.10 83.00
23 173.70 81.60
24 141.60 87.30
25 155.00 99.30
26 142.10 89.20
27 150.00 118.00
28 170.00 81.60
29 151.40 83.70
30 175.60 87.20
31 162.80 97.00
32 150.00 94.90
33 150.70 79.50
34 184.30 74.20
Promedio 176.02 100.62
Desv. Est. 24.06 21.50
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3. Aforo vehicular

En esta parte, se presenta la distribucion de vehiculos en la interseccion a través de
un flujograma. A continuacion, se presenta el esquema para la salida de vehiculos con mayor
cantidad, especificamente para el acceso Norte de la Avenida Centenario, sentido Norte-Sur;

las descripciones de los demas flujogramas se encuentran en la seccion de ANEXOS.
Figura 21

Flujograma para la calibracion: Av. Centenario (Norte), sentido N-S.
FLUJOGRAMA
AVENIDA CENTENARIO (NORTE), SENTIDO NORTE-SUR
INTERSECCION : AV. CENTENARIO - JR. VICTOR VELEZ Y JR. SEBASTIAN DE ALISTE
FECHA - 15/11/2023
HORA : 12:30 — 13.30 Hrs.
DISTRITO : INDEPENDENCIA
PROVINCIA  :HUARAZ
REGION : ANCASH

lL.E.
SABIO ANTONIO
RAYMONDI

\ II"-, Y =9

\ I"ﬂll LI I".,I ‘
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Tabla 8

Distribucion de aforo vehicular de la interseccién Norte-Sur.

Hora Vehiculos _ _
Motos Auto Cam. Rural Camioneta Bus Camién
12:30 - 12:45 37 198 29 51 0 0
12:45 - 13:00 37 197 29 51 1 1
13:00 - 13:15 21 195 31 43 1 0
13:15-13:30 18 192 34 42 2 3
SUBTOTAL 113 782 123 187 4 4
TOTAL 1213
Tabla 9
Distribucion de aforo vehicular de la interseccion Norte-Este.
Hora Vehiculos _ _
Motos Auto Cam. Rural Camioneta Bus Camién
12:30 - 12:45 0 6 2 3 0 0
12:45 - 13:00 2 8 1 4 0 0
13:00 - 13:15 2 12 0 3 0 0
13:15-13:30 0 5 0 2 0 0
SUBTOTAL 4 31 3 12 0 0
TOTAL 50
Tabla 10
Distribucion de aforo vehicular de la interseccion Norte-Oeste.
Hora Vehiculos _ _
Motos  Auto Cam. Rural Camioneta Bus Camion
12:30-12:45 4 6 4 6 0 0
12:45 - 13:00 2 6 2 1 0 1
13:00 - 13:15 1 6 4 2 0 0
13:15-13:30 5 8 4 2 0 0
SUBTOTAL 12 26 14 11 0 1
TOTAL 64

4. Aforo peatonal
Al igual que en el analisis realizado para determinar el flujo vehicular, se presenta la

cifra correspondiente a la cantidad de transelntes que transitan por el area de investigacion.
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Figura 22

Lugares asignados para el aforo peatonal.
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Tabla 11

Resumen de la distribucién de aforo peatonal.

Peatones
1-2 2—-1 253 352 354 453 455 5—-4
12:30 - 12:45 90 39 179 87 28 51 46 9
12:45 - 13:00 78 68 221 54 47 44 59 145
13:00 - 13:15 49 42 102 68 32 31 57 70
13:15-13:30 33 69 83 65 20 30 47 82
TOTAL 250 218 585 274 127 156 209 391

Hora

5. Tiempo de semaforos
En la interseccién de estudio existen dos seméaforos vehiculares para el acceso Norte
y el acceso Sur de la Avenida Centenario (seméaforo 1 y seméaforo 2). En la siguiente figura

se presenta la duracion de las fases en segundos de cada uno de ellos.
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Figura 23

Tiempos de fase de los seméaforos en la interseccion.

Longitud de Ciclo = 78

V= 40 =3 R= 35
FASE 1
Entreverde Y=5 Lo
TR=2
R= 45 al V=230 A3
|
FASE 2 ﬁ

6. Geometria del sistema

El detalle derivado de la evaluacion de la geometria de la interseccion analizada se

encuentra disponible en la seccion de ANEXOS para su visualizacion.
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V. Resultados

4.1. Resultados
4.1.1. Construccidn, calibracion y validacién del modelo
4.1.1.1.Construccion del modelo

En la metodologia propuesta, una vez que los datos de campo han sido procesados,
se avanza a la fase de construccion del modelo utilizando el software PTV Vissim 2024. Los
datos previamente registrados en el campo se utilizaran como informacién de entrada para
la microsimulacion que se llevara a cabo. A continuacion, se describen los pasos mas

destacados para la creacion del modelo en las secciones siguientes.

1. Imagen de fondo (Background)
Esta investigacion se llevo a cabo empleando la version PTV Vissim 2024, donde se
uso el comando “switch background maps / grid”, ya que el software incorpora un mapa
georreferenciado del mundo en forma de vista aérea. La representacion visual de esto se

muestra en la Figura 24.

Figura 24

Background.
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2. Linksy conectores

Las redes viales son representadas mediante links y conectores, por lo cual se
utilizaron en la construccion de las vias de la interseccion del modelo, las vias que componen
la interseccion. Para utilizar estos comandos se emplearon datos de entrada como el ancho
de carriles, el nimero de carriles, la direccion del trafico permitido, entre otros. Por otra
parte, los conectores sirven para unir los links (tramos), de tal manera que se genere una
curva entre ellos y se adecue a la geometria vial del sistema; para su creacion se especificd
los carriles de unién y el numero de puntos deseados para formar la curva. En la figura

siguiente se aprecia la creacion de la interseccion.

Figura 25

Creacion de los carriles en el modelo de la interseccion.
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3. Composicion vehicular
A través de los aforos de trafico registrados, se identifican los tipos de vehiculos o
peatones que se desplazan en la via designada, junto con la velocidad deseada y la proporcion
que representan en relacion con el flujo total. En el caso de los vehiculos, la introduccion de
la clase, velocidad y participacion porcentual en el trafico de cada rama de la interseccion se

70
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lleva a cabo mediante el comando “Vehicle Compositions”. La figura siguiente ilustra la

entrada de datos correspondientes al acceso Norte de la Avenida Centenario.

Figura 26

Composicion vehicular de la Av. Centenario (Norte).

=Q ivBQ.@Qt»w WO v @R

,- .

L
(IR

Conteo: 6| VehType DesSpeedDistr_ RelFiow

4. Datos de entrada
Después de establecer las vias y especificar los vehiculos y peatones que se transitan
en el sistema, se procede a introducir los datos registrados de campo durante la fase de
recoleccion de informacion, como el aforo vehicular, aforo peatonal, la duracion de los

semaéforos, las rutas seguidas por los vehiculos, entre otros.

e Entrada de vehiculos y peatones (Vehicle Inputs)
Durante este paso, se registra la cantidad de vehiculos o peatones que transitan por
una via especifica, es decir, el volumen registrado. La siguiente figura muestra la

introduccion de estos datos en el software.
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Figura 27

Composicion vehicular en la interseccion.

Vehicle Inputs / Vehicle volumes by time interval
M X342t 2 Vehidevalumesh -ER EFA R 2
Conteo: 10/No  Mom  Tramo Volume(0-MAX)  VehComp(0-MAX)
1 1 2: Av, Centenario (Morte) 1327.0 3: Av. Centenario (Morte)
2l 2 11 Av. Centenario (Sur) 836.0|4: Av. Centenario (Sur)
3l 3 6: Crucero Peatonal 1-2 250.0|5: Cruce Peatonal 1-2
4 4 7: Crucero Peatonal 2-1 218.0|6: Cruce Peatonal 2-1
5 5 8: Crucero Peatonal 2-3 585.0|7: Cruce Peatonal 2-2
b & 9: Crucero Peatonal 3-2 274.0|8: Cruce Peatonal 3-2
7 7 10: Crucero Peatonal 3-4 127.0|9: Cruce Peatonal 3-4
8 & 11: Crucero Peatonal 4-3 156.0/10: Cruce Peatonal 4-3
9 49 2: Crucero Peatonal 4-3 209.0/11: Cruce Peatonal 4-3
10 10 13! Crucerc Peatonal 5-4 391.0|12: Cruce Peatonal 3-4
Wehicle Compositions / Relative flows  Vehicle Inputs / Vehicle volumes by time interval
|}

e Asignacion de rutas (vehicles routes-static)

En esta seccidn, se realiza la asignacion del tréfico total en funcion de la cantidad de
vehiculos o peatones que circulan por una via especifica (ruta) en la interseccion en analisis,
los cuales se derivan del flujograma. Tomando como ejemplo el acceso Norte de la Avenida
Centenario, los vehiculos se dirigen hacia el acceso Sur de la Avenida Centenario, el Jiron
Victor Vélez y el Jiron Sebastian de Aliste con porcentajes especificos para cada una, los

cuales se detallan en la tabla siguiente y se presentan visualmente en la Figura 28.
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Figura 28

Asignacion de rutas de decisién para la Av. Centenario (Norte).
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5. Sefiales de Control
Para incorporar controles semaforicos al modelo de microsimulacion, es necesario
posicionar los “signal heads” en las ubicaciones de las vias donde se encuentran los
semaforos. Previamente a la disposicion de los “signal heads”, se deben programar las fases
de los seméforos existentes en el comando de “signal control” para la zona de estudio. En el
caso de la interseccion analizada, se dispone de dos semaforos vehiculares. La programacion

empleada para el modelo se muestra en la Figura 29.
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Figura 29

Programacion de los tiempos de los semaforos.
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6. Reglas de prioridad

Para el uso de las reglas de prioridad en el sistema, existe la herramienta “conflict
areas”, Estas son los cruces que se generan entre los links y conectores que componen el
modelo. Las mismas que se crean automaticamente en los traslapes de conector con link.
Mientras que, el comando de “priority rules” representa tedricamente a las sefiales de pare.
Es asi que, el uso de “conflic areas” resulta mas sencillo en la organizacion del transito, por
lo que se recomienda agotar en primer lugar, este recurso para controlar el trafico a modelar.
Normalmente, se necesitan de las reglas de prioridad como ayuda o complemento a las areas

de conflicto.

En la figura que sigue, se exhiben las &reas de conflicto presentes en el modelo
elaborado. Las areas resaltadas en verde indican aquellas que cuentan con prioridad de paso
sobre las areas resaltadas en rojo. Las reglas de prioridad deben favorecer al peatén cuando
se encuentra en el medio de la via y el seméaforo cambia de rojo a verde; en este caso, los

vehiculos deben aguardar a que la persona cruce completamente el carril.
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Figura 30

Areas de conflicto mitigadas en la interseccion.

7. Verificacion del modelo
La ejecucion de este procedimiento tiene como objetivo identificar posibles errores
en la introduccion de los datos de entrada en el modelo, los cuales fueron recabados en

campo, como por ejemplo las fases de los seméaforos, aforo vehicular, entre otros.

Durante el proceso de revision, se observo una variacién abrupta en las longitudes
de las colas registradas en campo, ocasionada por la parada de combis y taxis para recoger
pasajeros en esta interseccion, la cual carece de un paradero designado. Estas paradas
interrumpen el flujo de trafico en momentos variables. Por esta razon, se opto por considerar
otro parametro de eficiencia para llevar a cabo la calibracion del modelo. En este caso, se
eligio el tiempo de viaje en un tramo especifico de la Avenida Centenario, ya que se pudo

capturar de manera adecuada el comportamiento del trafico en esta via con la ayuda del dron.
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4.1.1.2.Calibracion del modelo

Como actividad siguiente a la verificacion, se realiza la calibracion del modelo, cuyo
objetivo es replicar las condiciones actuales de la zona de estudio. En este caso, al ser una
interseccion ubicada en una zona urbana, se utilizd el modelo de Wiedemann 74. La
calibracidn se basa en conseguir que el modelo refleje la realidad mediante la modificacion
de los parametros de Wiedemann hasta conseguir que los resultados obtenidos mediante el
software representen a los de campo, con un cierto nivel de confiabilidad y margen de error.
En este estudio se emple6 como parametro de eficiencia el tiempo de viaje en un tramo de
20.00 metros de la Av. Centenario y se midio el tiempo que los vehiculos emplean en recorrer
dicho tramo utilizando un cronémetro. Estos datos se obtuvieron con mayor detalle a partir
de la grabacion realizada con el dron. El tiempo promedio que se registrd fue de 4.02

segundos con una desviacion estandar de 0.28 segundos.

Figura 31

Tramo seleccionado para el registro del tiempo de viaje.
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Los datos para la calibracion se obtuvieron de la grabacion realizada el miércoles 15
de noviembre del 2023 por el periodo de una hora (12:30 horas - 13:30 horas). Los resultados
de los datos tomados en campo se presentan a continuacion en la Tabla 12, los detalles

completos de los 100 vehiculos se pueden visualizar en la seccion de Anexos.

Tabla 12

Registro de tiempo de viaje de vehiculos para la calibracion.

N° Vehiculo  Distancia(m)  Tiempo (seg)

1 20.00 3.95
2 20.00 4.15
3 20.00 4.35
4 20.00 3.94
97 20.00 4.52
98 20.00 4.14
99 20.00 4.11
100 20.00 3.92
Promedio 4.02

Desv. Estandar 0.28

Para iniciar la calibracion, se utilizé en la primera prueba los valores predeterminados
de Wiedemann 74 (2, 3y 3) proporcionados por el software. Basandonos en los resultados
obtenidos, se procedi6 a ajustar estos parametros de forma iterativa. Respecto al numero de
corridas de la microsimulacion en cada iteracion, se llevaron a cabo 15 veces; este nUmero
supera el minimo recomendado por Federal Highway Administration (2004). Asimismo, en
un lapso total de 4500 segundos, se realizé la microsimulacion. Es importante mencionar
que los primeros 900 segundos se emplearon como periodo de precalentamiento para
asegurar condiciones similares a las reales de campo, mientras que el andlisis efectivo se
llevd a cabo en los 3600 segundos subsiguientes. En la Tabla 13 se detallan las pruebas

efectuadas, los parametros empleados y los resultados obtenidos para cada escenario.

@ @®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Tabla 13

Iteracion de parametros de Wiedemann 74 y resultados para la calibracion.

Parametros de Wiedemann

NP 74 VISSIM CAMPO
Prueba a, b, qdaa by mu: Media Desv. Est. Media Desv. Est.
1 2 3 3 4.17 0.08 4.02 0.28
2 0.5 3 3 4.07 0.08 4.02 0.28
3 0.5 2 2 4.10 0.06 4.02 0.28
4 0.5 3 2 4.07 0.05 4.02 0.28
5 0.5 3 1 4.08 0.08 4.02 0.28
6 0.5 2 3 4.12 0.08 4.02 0.28
7 0.5 2 4.25 4.10 0.06 4.02 0.28
8 0.5 3 4.25 4.09 0.07 4.02 0.28
9 0.5 3.25 4.25 4.08 0.06 4.02 0.28
10 0.5 35 4.25 4.05 0.06 4.02 0.28
11 0.5 3.75 4.25 4.04 0.07 4.02 0.28
12 0.5 4 4.25 4.05 0.07 4.02 0.28
13 0.5 4.25 4.25 4.03 0.07 4.02 0.28
14 0.5 4.25 5 4.06 0.07 4.02 0.28
15 0.5 3 4.5 4.08 0.06 4.02 0.28
16 0.5 3 4.75 4.07 0.05 4.02 0.28
17 0.5 3.25 4.5 4.08 0.08 4.02 0.28
18 0.5 35 4.5 4.06 0.09 4.02 0.28
19 0.5 4 4.5 4.05 0.06 4.02 0.28
20 0.5 5 4.5 4.02 0.07 4.02 0.28
21 0.5 5 5 4.05 0.05 4.02 0.28

Para la primera prueba, se emplearon valores predeterminados en Vissim de los
parametros a, (distancia promedio deseada entre vehiculos detenidos), b, 444 (parte aditiva
de la distancia deseada por seguridad) y b, ;¢ (Parte multiplicativa de la distancia deseada
por seguridad), que son establecidos en 2, 3 y 3 respectivamente. Con estos valores, se
registré un tiempo medio de viaje para los vehiculos de 4.17 segundos y una desviacion
estandar de 0.08 segundos. En contraste, los datos reales del campo mostraron un promedio
de 4.02 segundos y una desviacion estandar de 0.28 segundos. Los parametros iniciales por
defecto de Vissim no resultaron validos, especialmente porque una distancia de 2 metros
entre vehiculos detenidos no es considerada aceptable dada la conducta tipica del conductor

peruano.
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Para mejorar la precision y acercarse mas a los valores observados en campo, se
ajustaron los parametros del modelo Wideman 74. Se experiment6 con 21 combinaciones
diferentes de estos parametros hasta lograr un promedio de tiempo de viaje que coincidiera

con el observado en el estudio de campo.

Basandonos en los resultados, se resaltaron los intentos 13 y 20, como se muestra en
la Tabla 13. Especialmente, la prueba N° 20, con valores de pardmetros establecidos en 0.5,
5y 4.5, registré un tiempo promedio de viaje de vehiculos de 4.02 segundos, alinedndose
con los datos observados en el campo. Ademas, la distancia entre vehiculos detenidos en
este ensayo se asemejaba mas a las condiciones reales de trafico en Peru. No obstante, se
verifica si el nimero minimo de corridas fue adecuado para el intento o prueba seleccionada

segun la ecuacion 5.

e PruebaN°20:a, =0.5 by 494 =5,b =4.5

Xmult
X2=4.02; S2=0.07; N2 =15
Gdl =14

t «. = 2.145; nivel de confianza: 95%

)

2.145x.0.07

2
) < 15; por lo tanto 15 corridas son
0.20

NUmero minimo de corridas: N = (

suficientes.

Asimismo, aunque estos pardmetros inicialmente parezcan apropiados, es crucial
verificar el nivel de confianza entre los valores observados y los valores generados por el

modelo.

Ademas, para asegurar la calibracion del modelo, se llevo a cabo esta prueba
utilizando la herramienta StatKey. Esta herramienta permite llevar a cabo un analisis

estadistico de dos conjuntos de muestras mediante el “Randomization Test for a Difference
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in Means” que efectla una prueba de hipotesis nula de diferencia de medias con un nivel de
confianza del 95%, el cual consta de cuatro etapas. La primera etapa se enfoca en determinar
la diferencia entre las medias de ambas muestras. Posteriormente, se calcula la cantidad de
maneras en que se puede dividir el conjunto total de datos en grupos, segun la cantidad de

datos en cada muestra. Para esta etapa, se emplea la ecuacion siguiente.

N!

nylany!
Donde:
W: Numero de formas de agrupacion de datos
N: NUmero total de datos
n1: NUmero total de datos del grupo 1

n2: NUmero total de datos del grupo 2

La tercera etapa implica identificar de todos los nuevos arreglos creados, cuantos
grupos tienen una media igual o superior a la de los conjuntos de datos originales.
Finalmente, se determina la probabilidad de que estos conjuntos representativos (aquellos
con medias iguales o superiores a los grupos iniciales) coincidan con el valor medio obtenido
en el software en comparacién con los datos recolectados en campo con un nivel de

confianza del 95%. Este método facilita la formulacion de la hipétesis de prueba.

En el estudio, se compararon 100 muestras recolectadas en el campo con 15
obtenidas del PTV Vissim 2024. Los datos registrados por el software se muestran en la

Tabla 14.
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Tabla 14

Registro de tiempo de viaje del software PTV Vissim para la calibracion.

NuUmero de Tiempo de Viaje
Semilla (seg)
1 3.98
2 3.96
3 4.14
4 4.05
5 3.90
6 4.03
7 3.92
8 4.03
9 4.07
10 4.02
11 4.08
12 3.93
13 4.13
14 3.98
15 4.04
Promedio 4.02
Desv. Est. 0.07

Asimismo, en la Figura 32 se muestra los resultados de la prueba de mejor ajuste de

calibracion, con parametros a, = 0.5, by gqq =5y b = 4.5. Se puede observar la

Xmult

diferencia entre las medias de las muestras igual a 0.004, el cual se encuentra dentro del
intervalo del 95% de confianza, zona sombreada en negro, y esta oscilando entre los rangos
-0.143 y 0.142. Esto confirma que la hipotesis nula (u, = u,) se acepta, validando asi la

precision de la calibracion.
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Figura 32

Prueba de hipdtesis nula para la calibracion del modelo.
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4.1.1.3.Validacion del modelo

Para concluir la creacion del modelo, es necesario validar lo desarrollado mediante
una simulacion del proyecto usando un registro nuevo de datos de entrada de campo. Estos
datos se obtuvieron de una grabacion efectuada el viernes 17 de noviembre de 2023 durante

una hora, desde las 12:30 hasta las 13:30 horas.

En la evaluacion siguiente del modelo, se incorporan estos datos nuevos de campo y
se verifica si los resultados para el parametro de eficiencia elegido (tiempo de viaje) son

similares entre lo observado en el campo y lo obtenido por el modelo.

En la Figura 33 se muestra el flujograma de la Av. Centenario (acceso Norte),
resultante de la nueva recoleccion de datos para la etapa de validacion. Los otros aforos y
flujogramas estan disponibles en la seccidén de Anexos. Ademas, en la Tablas 15, 16 y 17 se

detalla la distribucidn de vehiculos correspondiente a esta nueva recoleccion de informacion.
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Figura 33
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Tabla 15

Distribucién de aforo vehicular de la interseccion Norte-Sur (validacion).

Hora Vehiculos _ _
Motos  Auto Cam. Rural Camioneta Bus Camion
12:30 - 12:45 25 196 30 46 0 1
12:45 - 13:00 29 178 29 62 1
13:00 - 13:15 48 199 31 62 0 4
13:15-13:30 35 198 34 41 1 1
SUBTOTAL 137 771 124 211 2 7
TOTAL 1252
Tabla 16
Distribucién de aforo vehicular de la interseccion Norte-Este (validacién).
Hora Vehiculos _ _
Motos Auto Cam. Rural Camioneta Bus Camiodn
12:30 - 12:45 0 10 0 5 0 0
12:45-13:00 0 1 1 4 0 0
13:00 - 13:15 3 8 0 5 0 0
13:15-13:30 1 18 0 1 0 0
SUBTOTAL 4 37 1 15 0 0
TOTAL 57
Tabla 17
Distribucién de aforo vehicular de la interseccion Norte-Oeste (validacion).
Hora Vehiculos _ _
Motos Auto Cam. Rural Camioneta Bus Camion
12:30 - 12:45 1 10 3 4 0 0
12:45 - 13:00 0 3 4 0 0 0
13:00 - 13:15 4 6 5 0 0 0
13:15-13:30 1 13 3 4 0 0
SUBTOTAL 6 32 15 8 0 0
TOTAL 61

En la Tabla 18 se muestran los resultados generados por el software PTV Vissim
2024 para el tiempo de viaje, basados en el nuevo registro de datos recolectados en campo.
Es importante destacar que se utilizaron los mismos numeros de semillas (del 1 al 15) y

parametros de Wiedemann (0.5, 5 y 4.5) empleados previamente para la calibracion,
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asegurando asi las mismas condiciones. Tras la recoleccion de datos de campo, se registro
un promedio de 3.98 segundos con una desviacion estandar de 0.30, los registros de estos

datos se pueden visualizar en la seccion de Anexos.

Tabla 18

Registro de tiempo de viaje del software PTV Vissim para validacion.

NUmero de Tiempo de Viaje
Semilla (seg)
1 4.05
2 4.10
3 4.20
4 3.98
5 3.90
6 3.84
7 3.95
8 3.89
9 3.97
10 4.09
11 4.11
12 4.09
13 3.87
14 4.03
15 4.08
Promedio 4.01
Desv. Est. 0.10

De la ecuacion 5, se comprueba:

2.145x.0.10

2
) < 15; por lo tanto 15 corridas son
0.20

NUmero minimo de corridas: N = (

suficientes.

En la Figura 34 se observa los resultados obtenidos mediante el “Randomization Test
for a Difference in Means”. Se aprecia que la diferencia de medias de las muestras
comparadas es igual a -0.03, y se encuentra en la zona de aceptacion con el 95% de

confiabilidad, el cual varia entre los rangos -0.158 y 0.153. Esto corrobora que se acepta la
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hipétesis nula (u; = u,). Por lo que, la validacién es correcta y que el modelo puede ser

usado para el estudio de diferentes casos.

Figura 34

Prueba de hip6tesis nula para la validacién del modelo.
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4.1.2. Parametros de eficiencia en el modelo

En el estudio de esta investigacion, se emplearan tres pardmetros de eficiencia
relevantes en un modelo de microsimulacion desarrollado con el software PTV Vissim 2024.
Es importante sefialar que los resultados que se mostraran a continuacion surgieron de la

evaluacion de quince simulaciones utilizando el software.

1. Longitud de colas
Se consideraron las fases de los semaforos al medir las longitudes de las colas. Cada
vez que un seméaforo cambiaba a luz roja, se evalla la longitud de vehiculos en los accesos

de la interseccion. A continuacion, se presentan los resultados para cada acceso medido.
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Tabla 19

Resultados de longitudes de colas (situacion actual).

Numerode Longitud de Colal (m) Longitud de Cola 2 (m)
Corridas (Av. Centenario-Norte) (Av. Centenario-Sur)

1 178.33 99.67

2 177.97 99.43

3 177.67 99.87

4 178.55 99.97

5 178.32 99.60

6 178.34 99.73

7 178.41 99.88

8 178.47 99.85

9 178.30 99.98

10 177.68 99.74

11 178.42 99.87

12 177.89 100.09

13 178.21 100.10

14 177.51 99.86

15 177.99 99.63
Promedio 178.14 99.82

Desv. Est. 0.33 0.19
Minimo 177.51 99.43
Maximo 178.55 100.10
Figura 35

Gréfico de las longitudes de cola inicial en la interseccion.
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En el acceso Norte de la Avenida Centenario, se registra una larga fila de vehiculos
que alcanza los 178.14 metros, este valor podria representar aproximadamente 45 vehiculos.
Esta congestion se debe a la alta cantidad de automoviles que circulan hacia el centro de
Huaraz por esta via principal. Ademas, la ausencia de paradas especificas provoca que los
pasajeros detengan los vehiculos en diversos puntos de la via para abordarlos. Por otro lado,
en el acceso Sur de la Avenida Centenario, se observa una cola de 99.82 metros, lo que
equivaldria aproximadamente a unos 25 vehiculos en fila. Esta acumulacion se debe, en
parte, a las posibilidades de giro hacia el Jirdn Victor Vélez y el Jirdn Sebastian de Aliste.
Ademas, esta zona es de actividad comercial y alberga un centro educativo y la sede central

de la Unasam, convirtiéndola en una de las zonas muy concurridas durante las horas punta.

2. Velocidad promedio de viaje
Para la velocidad de viaje, se llevd a cabo un estudio de la interseccién en su conjunto
para evaluar como opera la red vial bajo este parametro. Se registrd una velocidad de viaje
promedio de 9.28 km/h por cada vehiculo. De este modo, se manifiesta que el desempefio
de la interseccion en cuestion no es 6ptimo segun este pardmetro de eficiencia, debido a la
baja velocidad a la que se desplazan los vehiculos, siendo en su mayoria vehiculos
particulares los que transitan por ella. En la tabla siguiente se muestran los resultados de las

velocidades obtenidas en cada prueba realizada para la interseccion.
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Tabla 20

Resultados de la velocidad promedio de viaje (situacion actual).

NUmero de Velocidad
Corridas (km/h)
1 9.46
2 9.33
3 9.57
4 9.08
5 9.16
6 9.12
7 9.37
8 9.02
9 9.21
10 9.45
11 9.16
12 9.39
13 9.09
14 9.28
15 9.47
Promedio 9.28
Desv. Est. 0.17
Minimo 9.02
Maximo 9.57

3. Demora promedio de viaje
La demora de viaje se convierte en un parametro de eficiencia crucial, dado que el
tiempo que representa evidencia la efectividad de la interseccion. Su importancia radica en
evaluar el tiempo perdido que un vehiculo requiere para desplazarse entre dos puntos debido
a la congestion del trafico, lo que permite analizar el desempefio de la red vial. En relacion
con la interseccion analizada, se identificé una demora promedio por vehiculo de 101.82
segundos. Este dato indica un rendimiento deficiente en el area estudiada. En la siguiente

tabla se muestran los resultados de la demora registrados para la interseccion.
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Tabla 21

Resultados de demora promedio de viaje (situacion actual).

Namero de Demora
Corridas (seg/veh)

1 101.42

2 100.29

3 98.46

4 103.86

5 99.89

6 101.97

7 102.71

8 106.48

9 101.08

10 102.17

11 103.46

12 103.04

13 102.93

14 99.49

15 100.13
Promedio 101.82

Desv. Est. 2.05

Minimo 98.46
Maximo 106.48

4.1.3. Propuestas de solucion

Las propuestas de solucidn abarcan también la mejora integral de la sefializacion,
que incluye elementos como flechas, demarcacion de carriles, cruces peatonales, entre otros.
En la actualidad, en la zona de estudio, estos elementos no son visibles para los usuarios, ya
sean conductores o peatones, debido al desgaste de la sefializacion. Estas opciones pueden
ser consideradas segun las preferencias y conveniencias. Ademas, se plantea la instalacion
de semaforos peatonales con el objetivo de mejorar la circulacion vehicular sin afectar el
desplazamiento de los peatones, las ubicaciones de estos seméaforos propuestos se detallan

en la Figura 36.
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Figura 36

Ubicacion de seméaforos peatonales sugeridos en la interseccion.
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4.1.3.1.Propuesta de solucion N° 01

Como primera propuesta, se sugiere modificar el ciclo actual del seméaforo, el cual
se optimizé la duracién actual de 78 segundos a un ciclo de 65 segundos, asimismo, se
mantienen las fases de tiempo (verde, ambar, rojo). Al analizar esta combinacion de
propuestas, se obtuvieron resultados mejorados en la evaluacion de la interseccion en

cuestion.

El disefio del nuevo ciclo del seméaforo propuesto se presenta en la Figura 37, el cual
fue optimizado mediante el uso del software Synchro 11. Con este ciclo optimizado, se

observaron mejoras en los parametros de eficiencia de la interseccidn bajo investigacion.
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Figura 37

Ciclo y fase de los semaforos (propuesta 01).
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Tras realizar todas las modificaciones en el modelo de microsimulacion validado con
el objetivo de mejorar la interseccion en estudio, los resultados que se obtuvieron de los

parametros de eficiencia seleccionados para esta primera propuesta se detallan a

continuacion.

1. Longitud de colas

Los resultados optimizados de la longitud de colas con el software PTV Vissim 2024,

se aprecian a continuacion.
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Tabla 22

Resultados de longitudes de cola (propuesta 01).

NUmero de Longitud de Longitud de

Corridas Colal(m) Cola 2 (m)
1 167.28 76.57
2 167.06 95.30
3 161.14 94.76
4 158.27 94.58
5 161.71 94.62
6 163.46 90.31
7 165.16 95.06
8 160.01 92.13
9 158.72 94.85
10 130.61 91.65
11 159.12 94.91
12 125.11 93.03
13 165.81 95.19
14 166.29 88.52
15 166.48 94.77

Promedio 158.42 92.42

2. Velocidad promedio de viaje
Después de realizar las corridas en el software PTV Vissim 2024, se presenta en la

siguiente tabla la velocidad promedio de viaje optimizada de los vehiculos.
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Tabla 23

Registro de velocidades promedio de viaje (propuesta 01).

NGmero de Velocidad
Corridas promedio de viaje
(km/h)
1 16.20
2 16.21
3 16.25
4 15.87
5 16.55
6 16.09
7 16.08
8 16.09
9 16.06
10 16.36
11 16.34
12 16.26
13 16.02
14 16.30
15 16.09
Promedio 16.18

3. Demora promedio de viaje
En la siguiente tabla se presenta los valores registrados de la demora promedio por

vehiculo en la interseccion, después de realizar las corridas en el software PTV Vissim 2024.
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Tabla 24

Registro de demoras promedio de viaje (propuesta 01).

Numero de Demora de Viaje

Corridas (seg/veh)
1 66.73
2 71.86
3 70.10
4 70.59
5 68.52
6 71.32
7 72.47
8 70.41
9 70.37
10 62.57
11 70.18
12 62.29
13 71.15
14 70.02
15 71.58

Promedio 69.34

4.1.3.2.Propuesta de solucion N° 02

Para la segunda propuesta de mejora, se plantea colocar dos semaforos adicionales
en cada via de acceso dentro de la zona de estudio (Norte y Sur). Ademas, se contempla un
nuevo ciclo de semaforo diferente al actual, con el objetivo de mejorar la fluidez del trafico
en la interseccién. También se incluyen semaforos peatonales en las mismas ubicaciones
proyectadas (ver Figura 36). Finalmente, las ubicaciones sugeridas de los semaforos
adicionales se muestran en la Figura 38, colocados en la interseccién de la Avenida
Centenario con la Avenida Manco Capac, asi como en la Avenida Centenario con el cruce

de los Jirones Pomabamba y Carhuaz.
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Figura 38

Ubicacion de seméaforos adicionales (propuesta 02).
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Ademas, se busca que la interseccion opere con la eficiencia 6ptima del ciclo del
seméaforo, manteniéndose las fases de tiempo inicial, esto se logra mediante el programa
Synchro 11, obteniéndose un valor de 63 segundos para el nuevo ciclo en esta propuesta de

mejora. La presentacion de este nuevo ciclo se muestra a continuacion en la Figura 39.

Figura 39

Ciclo y fase de los seméaforos (propuesta 02).
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Luego de realizar las modificaciones con las sugerencias planteadas en el modelo de
microsimulacion validado, los resultados que se obtuvieron de los parametros de eficiencia

seleccionados en esta segunda propuesta mostraron una mejoria dentro de la interseccion.

1. Longitud de colas
Las longitudes de colas registradas en el software PTV Vissim 2024 se pueden

verificar en la siguiente tabla.

Tabla 25

Resultados de longitudes de cola (propuesta 02).

Numero de Longitud de Longitud de
Corridas Cola1 (m) Cola 2 (m)

1 74.86 64.17
2 65.75 64.89
3 78.00 65.37
4 90.74 64.72
5 67.11 65.15
6 65.88 64.72
7 67.56 63.63
8 109.61 64.92
9 108.66 64.34
10 60.07 65.86
11 43.78 62.86
12 108.05 64.83
13 56.46 64.99
14 44,70 62.82
15 62.28 65.09
Promedio 73.57 64.56
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2. Velocidad promedio de viaje
Los valores resultantes de la velocidad promedio de viaje para la propuesta de

solucion N° 2 se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 26

Registro de velocidades promedio de viaje (propuesta 02).

NGmero de Velocidad
Corridas promedio de viaje
(km/h)
1 17.12
2 17.09
3 17.09
4 16.98
5 17.03
6 16.76
7 16.93
8 17.14
9 17.23
10 17.21
11 16.98
12 16.83
13 17.01
14 17.17
15 17.44
Promedio 17.07
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3. Demora promedio de viaje
El registro de la demora de promedio de viaje, después de las simulaciones en el

software PTV Vissim 2024 se verifica en la siguiente tabla.

Tabla 27

Registro de demoras promedio de viaje (propuesta 02).

Numero de Demora de Viaje

Corridas (seg/veh)
1 55.78
2 53.50
3 56.16
4 61.49
5 54.15
6 53.98
7 53.86
8 68.74
9 65.62
10 53.62
11 51.10
12 66.01
13 51.78
14 49.88
15 53.03

Promedio 56.58

4.1.3.3.Evaluacidn estadistica de las propuestas de solucion

En esta fase del analisis, es necesario determinar si los resultados recientes, basados
en las propuestas planteadas, poseen una importancia significativa. En otras palabras, se
busca determinar si los valores obtenidos indican una mejora con respecto a los valores
iniciales considerados, en lo que respecta a los parametros de eficiencia. Con este propdsito,
se utilizara la prueba de hipétesis, la cual tiene una utilidad analoga a la empleada en las
fases de calibracion y validacion llevadas a cabo previamente. A continuacién, se

proporcionan los fundamentos para llevar a cabo este analisis.

@ @®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Establecer la hipdtesis nula y la alternativa:
u, = Media de la propuesta de mejora
u, = Media del modelo inicial
Hipdtesis nula (Ho) TU = Uy
Hipétesis alternativa (Hz) US> U 00Uy < Uy
Definir significancia:
La significancia que se usara es del 5% con un nivel de confianza de 95%.
Graéfica de aceptacion o rechazo de Ho
Se generara el grafico utilizando StatKey coémo se realizd para la calibracion y
validacién, luego se decidira, dependiendo de los resultados obtenidos, si se acepta o
rechaza la hipotesis nula (Ho).
a. Verificacion del extremo positivo
Ho: uy = u,
Hiluy, > u,

Prueba de hipdtesis del extremo positivo.

- 9 Zona Rechazo -
Zona Aceptacion Ho 1
b. Verificacion del extremo negativo
Ho: u = u,
Hiiuy <u,

Prueba de hipdtesis del extremo negativo.
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i

0D
Zona Rechazo L :

1 Zona Aceptacion Ho
Punto Critico

Estos fundamentos de la prueba de hipétesis seran aplicados a continuacién en cada

uno de los parametros de eficiencia para cada propuesta de mejora.

Analisis estadistico de la propuesta de solucion N° 01

1. Analisis de las longitudes de colas

Avenida Centenario (acceso Norte):

En la Figura 40 se observa que la diferencia de medias, que es igual a 19.72, se ubica
en la region de rechazo (parte sombreada en rojo) de la hip6tesis nula. En consecuencia, se

rechaza la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, se concluye que la longitud de cola implica una

mejora importante en el acceso Norte de la Avenida Centenario.

Figura 40

Gréfico de evaluacion de longitud de cola — Av. Centenario (Norte) (propuesta 01).

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

X —x;=1972,ny=15,n,=15

250 | (O Left Tail (J Two-Tail Right Tail samples = 9000

mean = -0.026

std. error = 4.847
el
200

158.415

Inicial Propuesta 1

150
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178.137
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Show Data Table
100

X;—Xx=61n=15n=15
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Inicial Propuesta 1
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171.324
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Avenida Centenario (Sur):

En la Figura 41 se observa que la diferencia de medias, que es igual a 7.40, se ubica
en la region de rechazo (parte sombreada en rojo) de la hipotesis nula. En consecuencia, se

rechaza la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, se concluye que la longitud de cola implica una

mejora importante en el acceso Sur de la Avenida Centenario.
Figura 41

Gréfico de evaluacion de longitud de cola — Av. Centenario (Sur) (propuesta 01).

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

5 -%=74n=15n=15
250 | OLeft Tail J Two-Tail Right Tail samples = 10000
ol

mean = -0.00085
92.417 |

std. error = 1.835
200

Inicial Propuesta 1

80 8 90 95 100
150

99.818
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Show Data Table
100

X - =203m=15n,=15

50

.
.
.

L 951013

Inicial Propuesta 1

)
o

85 90 95 4 100
97.133

a
null =0

2. Andlisis de la velocidad promedio de viaje

Se verifica que, la diferencia de medias es de -6.91, el cual se ubica en la zona de
rechazo de la hipdtesis nula (Ho). Entonces, la hipétesis nula es rechazada. Por consiguiente,

la velocidad de viaje promedio tiene una mejora significativa en la interseccion.
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Figura 42

Gréfico de evaluacion de la velocidad promedio de viaje (propuesta 01).

Randomization Dotplot of X; —X,, Null hypothesis: u;=pu; Original Sample
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3. Analisis de la demora promedio de viaje

Se corrobora que, la diferencia de medias igual 32.48, se sitla en la zona de rechazo
de la hipotesis nula (Ho). Por tanto, se rechaza la hipotesis nula. Concluyendo que, la demora

de viaje promedio experimenta una mejora significativa en el funcionamiento de la

interseccién.

Figura 43

Grafico de evaluacion de la demora promedio de viaje (propuesta 01).

Randomization Dotplot of ¥; —%,, Null hypothesis: u;=u, Original Sample
X —%=3248, ny=13,n5=13
D Left Tail C] Two-Tail Right Tail samples = 10000 ;
mean =-0.053 *é o
A =6.059 3 2
ang std. error = 6.0. 8‘ :,E
a
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0 i
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Analisis estadistico de la propuesta de solucién N° 02

1. Anadlisis de las longitudes de cola

Avenida Centenario (Norte):

Se puede visualizar en la Figura 44 que, la diferencia de medias, con un valor de

104.57, se encuentra en la zona de rechazo de la hipotesis nula (Ho). Por consiguiente, la

hipotesis nula es rechazada, indicando asi que la longitud de cola experimenta una mejora

significativa en el acceso Norte de la Avenida Centenario.

Figura 44

Gréfico de evaluacion de longitud de cola — Av. Centenario (Norte) (propuesta 02).
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Avenida Centenario (Sur):

Se puede verificar en la Figura 45 que, la diferencia de medias, tiene un valor de

35.26, el cual se encuentra en la zona de rechazo de la hipétesis nula (Ho). Por consiguiente,

la hipdtesis nula es rechazada, indicando asi que la longitud de cola experimenta una mejora

significativa en el acceso Sur de la Avenida Centenario.
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Figura 45

Gréfico de evaluacion de longitud de cola — Av. Centenario (Sur) (propuesta 02).

Randomization Dotplot of x; —¥,, Null hypothesis: u;=u,

Original Sample
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2. Andlisis de la velocidad promedio de viaje

Se confirma que la diferencia de medias, que es de -7.79, estéa en la region de rechazo
de la hipotesis nula (Ho). En consecuencia, la hipétesis nula es rechazada, concluyendo asi

que la velocidad de viaje promedio experimenta una mejora importante en el funcionamiento

de la interseccion.

Figura 46

Gréfico de evaluacion de la velocidad promedio de viaje (propuesta 02).

Randomization Dotplot of X; — %>, Null hypothesis: u;=p;
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3. Analisis de la demora promedio de viaje

Se observa que, la diferencia de medias, con un valor de 45.25, esta dentro de la zona
de rechazo de la hipotesis nula (Ho). Por lo tanto, la hipotesis nula es rechazada. En

consecuencia, la demora de viaje promedio experimenta una mejora significativa en el

rendimiento de la interseccion.

Figura 47

Grafico de evaluacion de la demora promedio de viaje (propuesta 02).

Randomization Dotplot of ¥; —X,, Null hypothesis: u; =pu, Original Sample
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4.2.  Andlisis de resultados

4.2.1. Analisis de la construccion, calibracion y validacion del modelo

Para analizar la situacion actual en el modelo de microsimulacion utilizando el
software PTV Vissim 2024, se obtuvieron datos de campo en dos momentos distintos, con
registros de una hora. Estos datos fueron empleados en la construccion, calibracion y
validacion del modelo en el software, logrando reflejar con precision la realidad de la
interseccion. Una vez que el modelo fue validado, se considera el aforo vehicular con mayor
demanda en la interseccién para su analisis. Es importante resaltar que, durante la fase de

validacion, el flujo vehicular es mayor que en la etapa de calibracion. Por lo tanto, nos
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enfocaremos en el escenario mas critico identificado. La Tabla 28 exhibe los datos de aforo

vehicular tanto de la calibracién como de la validacion.

Tabla 28

Demanda vehicular para la calibracion y validacion.

Registro de Datos

Via de la Interseccion

Calibracion Validacion

(Veh/hora) (Veh/hora)
Av. Centenario (acceso Norte) 1327 1370
Av. Centenario (acceso Sur) 836 974
TOTAL 2163 2344

En la situacion actual de la interseccidon, se han identificado los tipos de vehiculos
que transitan por la zona, asi como la proporcion que representan en comparacion con el
flujo vehicular total. La composicion de vehiculos en el acceso Norte de la Avenida

Centenario se muestra en la siguiente figura.

Figura 48

Composicion vehicular de la situacion actual de la interseccion en el modelo.

e flows
i1 T & reatvefows -REPR &

.. Vehicle Compositions / Relative flows  Static Vehicle Routing Decisions / Static vehicl.
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Ademas, en el modelo de microsimulacion realizado con el software PTV Vissim
2024, se registra tanto el nimero total de vehiculos como de peatones que circulan por la

interseccion, siendo esta informacion visualizada en la figura que sigue.

Figura 49

Volumen de vehiculos de la situacion actual de la interseccién en el modelo.

FOBR0 AR RAQer- Job T @ DS

FEX DD E
A || Conteo: 1Cont Timeint Volume VehComp VolType
1 ] |0-MAX 403.0{12: Cruce Peatonal 5-4 | Stochasti

4.2.2. Analisis de los parametros de eficiencia en el modelo

Los resultados de los tres parametros de eficiencia que se analizan en el modelo de
microsimulacion desarrollado en esta investigacion fueron proporcionados por el software
PTV Vissim 2024 con simulaciones realizadas en quince corridas. Estos parametros
representan datos de la situacion actual del modelo de la interseccion, el cual ya ha sido
calibrado y validado en el software utilizando los tiempos de viaje registrados en campo. Por
lo tanto, estos datos registrados por el software son una representacion precisa de la realidad.
Ademas, se llevo a cabo la recoleccién de datos sobre la longitud de cola (parametro de

eficiencia relevante) en campo, tanto para los accesos Norte y Sur de la interseccion. Esto
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se hizo para realizar un analisis comparativo con las longitudes de cola de la situacion actual

proporcionadas por el software.

Tabla 29

Cuadro comparativo de longitudes de colas.

Longitud de cola 1 (m) Longitud de cola 2 (m)
(Av. Centenario-Norte) (Av. Centenario-Sur)
Situacion Situacioén Situacioén Situacién
actual actual actual actual

(dato campo)  (PTV Vissim) (dato campo) (PTV Vissim)

Promedio 176.02 178.14 100.62 99.82

Desv. Est. 24.06 0.33 21.50 0.19
Minimo 141.60 177.51 74.20 99.43
Méaximo 235.70 178.55 164.10 100.10

En la Tabla 29, se observa una variacién minima en los promedios entre los datos de
la situacion actual proporcionados por el software PTV Vissim y los datos recopilados en
campo. Para la longitud de cola 1 (acceso Norte de la interseccion) se registra una diferencia
porcentual de 1.20% en comparacion con los datos de campo de la situacion actual. De
manera similar, para la longitud de cola 2 (acceso Sur de la interseccion), se presenta una
diferencia porcentual de 0.80% en relacion con los datos de campo. Por lo tanto, las
diferencias porcentuales entre los valores observados y los simulados en el software son muy
bajas, sugiriendo que el modelo de microsimulacion logra representar de manera precisa la
realidad de la interseccion. Esto indica que los datos del software son fiables para la situacion

actual de la interseccion y para plantear las propuestas de solucién.

4.2.3. Analisis de las propuestas de solucion
Después de analizar la interseccion y con el objetivo de mejorar su funcionamiento,
se han formuld dos propuestas. La primera implico modificar el ciclo actual del seméaforo

con el objetivo de optimizarlo. La segunda propuesta contemplé en colocar seméaforos
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adicionales en cada via de acceso a la interseccion, con fases y ciclos diferentes a los de la

situacion actual.

4.2.3.1.Propuesta de solucion N° 01

En el desarrollo de la propuesta de solucién se realiz6 la optimizacion del ciclo del
seméforo, que contaba con un ciclo prolongado, el cual producia un desequilibrio en el flujo
de los vehiculos en la interseccion. A continuacion, se detalla el diagrama de fases del

seméaforo recomendado para la interseccion en esta primera propuesta.

Figura 50

Diagrama de fases del semaforo (propuesta 01).

Longitud de Ciclo = 65

FASE 1

FASE 2

Luego de realizar el cambio de ciclo del seméaforo en el modelo de microsimulacién
se obtuvo los resultados optimizados de los pardmetros de eficiencia. A continuacion, se

muestra el analisis de todos los resultados obtenidos en el software PTV Vissim 2024.

1. Longitud de colas
Las longitudes de colas registradas en el acceso Norte de la Avenida Centenario,

asociada a la longitud de cola 1, y del acceso Sur de la Avenida Centenario, correspondiente
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a la longitud de cola 2, donde se muestra una reduccién en ambas, destacando una mejora

como Se muestra a continuacion.

Tabla 30

Comparacion de resultados de longitudes de colas (propuesta 01).

Situacion actual Propuesta de solucién

Numero de Longitudde Longitudde Longitudde Longitud de
Corridas Colal(m) Cola 2 (m) Colal(m) Cola 2 (m)

1 178.33 99.67 167.28 76.57
2 177.97 99.43 167.06 95.30
3 177.67 99.87 161.14 94.76
4 178.55 99.97 158.27 94.58
5 178.32 99.60 161.71 94.62
6 178.34 99.73 163.46 90.31
7 178.41 99.88 165.16 95.06
8 178.47 99.85 160.01 92.13
9 178.30 99.98 158.72 94.85
10 177.68 99.74 130.61 91.65
11 178.42 99.87 159.12 94.91
12 177.89 100.09 125.11 93.03
13 178.21 100.10 165.81 95.19
14 177.51 99.86 166.29 88.52
15 177.99 99.63 166.48 94.77
Promedio 178.14 99.82 158.42 92.42

La mayor disminucion en la longitud de cola se observa en el acceso Norte de la
Avenida Centenario, como se aprecia en la Figura 51. Esta reduccion es beneficiosa, dado
que esta via experimentaba una mayor congestion de vehiculos. Estos datos indican un
cambio notable en lo que respecta a este parametro y, en general, sefialan una mejora en el
rendimiento de la interseccion. En el acceso Norte de la Av. Centenario se tiene una
reduccién de 11.07% y en el acceso Sur de la Av. Centenario una disminucion de 7.42%

respecto a la situacion actual.
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Figura 51

Comparacion de longitudes de colas (propuesta 01).
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2. Velocidad promedio de viaje
En cuanto a la velocidad promedio de los vehiculos en la interseccidn, se obtiene una
cifra de 16.18 km/h, lo que representa un incremento del 74.35% respecto al valor inicial.

En la Tabla 31 se muestra el registro de las velocidades.
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Tabla 31

Comparacion de registros de velocidades promedio de viaje (propuesta 01).

Velocidad promedio de viaje (km/h)

Numero de Situacion  Propuesta de

Corridas actual solucion
1 9.46 16.20
2 9.33 16.21
3 9.57 16.25
4 9.08 15.87
5 9.16 16.55
6 9.12 16.09
7 9.37 16.08
8 9.02 16.09
9 9.21 16.06
10 9.45 16.36
11 9.16 16.34
12 9.39 16.26
13 9.09 16.02
14 9.28 16.30
15 9.47 16.09

Promedio 9.28 16.18

3. Demora promedio de viaje
Para la demora promedio por vehiculo en la interseccion, se registra un valor
promedio de 69.34 segundos por vehiculo, indicando un progreso evidente en comparacion
con la demora inicial de 101.82 segundos por vehiculo. Este resultado representa una
reduccion del 31.90% respecto al valor inicial. Los valores obtenidos de las demoras se

presentan a continuacion en la Tabla 32.
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Tabla 32

Comparacion de registros de demoras promedio de viaje (propuesta 01).

Demora de Viaje (seg/veh)

NUmero de Situacion Propuesta de

Corridas actual solucion
1 101.42 66.73
2 100.29 71.86
3 98.46 70.10
4 103.86 70.59
5 99.89 68.52
6 101.97 71.32
7 102.71 72.47
8 106.48 70.41
9 101.08 70.37
10 102.17 62.57
11 103.46 70.18
12 103.04 62.29
13 102.93 71.15
14 99.49 70.02
15 100.13 71.58

Promedio 101.82 69.34

4.2.3.2.Propuesta de solucion N° 02

En la propuesta de solucion N° 2, se sugirio colocar dos semaforos adicionales en
cada via de acceso de la interseccidn, asimismo, de la misma manera que en la propuesta de
solucion N° 1 se realizo la optimizacion del ciclo del semaforo, para mejorar la fluidez de
los vehiculos en la interseccion. En la siguiente figura se presenta el diagrama de fases del

semaforo para la interseccion en esta segunda propuesta.
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Figura 52

Diagrama de fases del seméforo (propuesta 02).

Longitud de Ciclo = 63

FASE 1

FASE 2

Culminado con los cambios sugeridos en el modelo de microsimulacion, los
resultados optimizados de los pardmetros de eficiencia en el software PTV Vissim 2024 se

presentan a continuacion.

1. Longitud de colas
Las longitudes de colas con esta nueva propuesta de mejora tienen una significante
reduccién en la interseccién en estudio, apreciandose una mejoria la cual se muestra en la

Tabla 33.
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Tabla 33

Comparacion de resultados de longitudes de cola (propuesta 02).

Situacion actual Propuesta de solucion

Numerode Longitud de Longitud de Longitud de Longitud de
Corridas Cola1 (m) Cola 2 (m) Cola1 (m) Cola 2 (m)

1 178.33 99.67 74.86 64.17
2 177.97 99.43 65.75 64.89
3 177.67 99.87 78.00 65.37
4 178.55 99.97 90.74 64.72
5 178.32 99.60 67.11 65.15
6 178.34 99.73 65.88 64.72
7 178.41 99.88 67.56 63.63
8 178.47 99.85 109.61 64.92
9 178.30 99.98 108.66 64.34
10 177.68 99.74 60.07 65.86
11 178.42 99.87 43.78 62.86
12 177.89 100.09 108.05 64.83
13 178.21 100.10 56.46 64.99
14 177.51 99.86 44.70 62.82
15 177.99 99.63 62.28 65.09
Promedio 178.14 99.82 73.57 64.56

En la Figura 53, se puede notar que hay una reduccion en la longitud de las colas
tanto en el acceso Norte de la Avenida Centenario como en el acceso Sur de la Avenida
Centenario. Esta disminucion en el parametro de eficiencia representa un cambio
significativo para la interseccion, ya que reduce considerablemente la congestion vehicular,
indicando una mejora en el rendimiento de la interseccion. Esto se debe a la colocacion de
los semaforos adicionales teniendo como resultado la regulacion del flujo de vehiculos y
peatones en las vias, proporcionando orden y seguridad a los usuarios. Se puede verificar
que en el acceso Norte de la Av. Centenario existe una disminucién de 58.70% y en el acceso

Sur de la Av. Centenario una reduccion de 35.32% respecto a la situacion actual.
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Figura 53

Comparacion de longitudes de colas (propuesta 02).
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2. Velocidad promedio de viaje
En lo que respecta a la velocidad promedio de los vehiculos en la interseccion, se
registrd un valor de 17.07 km/h, lo que refleja un aumento del 83.94% en comparacion con

el valor inicial. La Tabla 34 presenta el registro detallado de las velocidades.
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Tabla 34

Comparacion de registros de velocidades promedio de viaje (propuesta 02).

Velocidad promedio de viaje (km/h)

Numero de Situacion  Propuesta de

Corridas actual solucion
1 9.46 17.12
2 9.33 17.09
3 9.57 17.09
4 9.08 16.98
5 9.16 17.03
6 9.12 16.76
7 9.37 16.93
8 9.02 17.14
9 9.21 17.23
10 9.45 17.21
11 9.16 16.98
12 9.39 16.83
13 9.09 17.01
14 9.28 17.17
15 9.47 17.44

Promedio 9.28 17.07

3. Demora promedio de viaje
En lo que concierne a la demora promedio por vehiculo en la interseccion, se registro
un valor promedio de 56.58 segundos por vehiculo, indicando una reduccién del 44.43% con
respecto a lademora inicial. Los valores especificos de las demoras se detallan en la siguiente

tabla.
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Tabla 35

Comparacion de registro de demoras promedio de viaje (propuesta 02).

Demora de Viaje (seg/veh)

NUumerode  Situacion  Propuesta de

Corridas actual Mejora
1 101.42 55.78
2 100.29 53.50
3 98.46 56.16
4 103.86 61.49
5 99.89 54.15
6 101.97 53.98
7 102.71 53.86
8 106.48 68.74
9 101.08 65.62
10 102.17 53.62
11 103.46 51.10
12 103.04 66.01
13 102.93 51.78
14 99.49 49.88
15 100.13 53.03

Promedio 101.82 56.58

4.3. Contrastacion de la hipédtesis

1. Se comprobd que el modelo de microsimulacion de tréfico reduce la congestion
la congestion vehicular en la interseccion de la Av. Centenario con el Jr. Victor Vélez
y el Jr. Sebastian de Aliste, distrito de Independencia, provincia de Huaraz-2023,
empleando el software PTV Vissim 2024. Esto se logro a través de la formulacion de
dos propuestas de solucion. En la primera propuesta, se mejoré el ciclo del seméforo,
resultando en una optimizacion de los pardmetros de eficiencia. En la segunda
propuesta, se propuso la instalacion de dos semaforos en los accesos Norte y Sur de
la interseccion, con la sincronizacion de los ciclos de los seméforos existentes,

generando asimismo una mejora significativa en los pardmetros de eficiencia.

119

@ @®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



2. Se comprobo que la situacion actual con la construccion, calibracion y validacion del
modelo de microsimulacion de trafico de la interseccidon, permite establecer
condiciones para la reduccién de la congestion vehicular. Al realizar la calibracion y
validacién del modelo se confirmo que los datos proporcionados por el software PTV
Vissim representan fielmente la realidad de la interseccion. Posteriormente, en el
modelo, se incorporoé el flujo vehicular de mayor demanda en la interseccion. Esto
posibilité que el modelo fuera utilizado como una representacion de la situacion
actual en la interseccion.

3. Se comprobd que los parametros de eficiencia mas significativos que intervienen en
el modelo de microsimulacién de trafico, para reducir la congestion vehicular en la
interseccion son la longitud de cola, demora promedio de viaje y velocidad promedio
de viaje. Se identificaron los parametros de eficiencia relevantes en el modelo de
microsimulacion, tales como la longitud de cola, la velocidad promedio de viaje y la
demora promedio de viaje, los cuales, segun los resultados indican la presencia de
congestion vehicular en la interseccion. Ademas, se analizé la longitud de cola
registrada en campo en comparacion con la proporcionada por el software. Los
resultados sefialan una diferencia porcentual minima y sugiere que el modelo refleja
de manera precisa la realidad de la interseccion.

4. Se comprobd que las propuestas de solucion mas convenientes planteadas en el
modelo de microsimulacion de trafico, reducen significativamente la congestion
vehicular. Esto se logré mediante la presentacion de dos propuestas de solucién en el
modelo. En ambas propuestas, se observo una disminucién en las longitudes de las
colas tanto en el acceso Norte como en el Sur, acompafiada de un aumento en la
velocidad promedio de viaje y una reduccién en la demora del viaje. Estos resultados

reflejan una reduccion significativa en la congestion vehicular de la interseccion.
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V. Conclusiones — Recomendaciones
5.1.  Conclusiones

1. En el modelo de microsimulacion de trafico se redujo la congestion vehicular en la
interseccion con el planteamiento de dos propuestas de solucién. En la primera
propuesta se optimizo el ciclo del seméaforo, con lo que se obtuvo que las longitudes
de colas al Norte y Sur logaron una reduccion en un 11.07% y 7.42%
respectivamente; la velocidad promedio de viaje aumentd en 74.35%, y la demora de
viaje disminuy6 en 31.90%. En la segunda propuesta se planted implementar dos
semaforos en los accesos Norte y Sur de la interseccién, sincronizados con los
semaforos existentes y con un ciclo de 63 segundos, con lo cual la longitud de colas
al norte y sur se redujeron en un 58.70% y 35.32% respectivamente; la velocidad
promedio de viaje aumento6 en 83.94%, y la demora de viaje disminuy6 en 44.43%.
Ambas propuestas incluyen mejoras integrales en la sefializacién vial, junto con la
implementacion de semaforos peatonales, buscando optimizar el flujo vehicular sin
afectar la movilidad de los peatones.

2. Lasituacion actual en la interseccion, se determind con el estudio del aforo vehicular
en dos momentos distintos de horas punta, para la construccion, calibracién y
validacion del modelo de microsimulacion de trafico, que permitieron establecer
condiciones que redujeron la congestion vehicular. Después de validar el modelo, se
considero el aforo vehicular con mayor demanda en la interseccion, alcanzando un
valor de 2344 vehiculos por hora. Este registro se realizé el dia viernes 17 de
noviembre del 2023, entre las 12:30 y las 13:30 horas. Ademas, se establecid la
geometria de la interseccion para la realizacion de la construccion, su posterior
calibracion y la validacion del modelo de microsimulacion, asegurandose de que el

modelo refleje fielmente la realidad observada en campo.
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3. Los parametros de eficiencia que intervinieron en el modelo de microsimulacion de
trafico para la reduccién de la congestion vehicular fueron, la longitud de cola de
178.14 metros hacia el norte y 99.82 metros hacia el sur, estos valores son
considerablemente elevados, ya que la fila de vehiculos se extiende por mas de dos
cuadras, generando congestion. La velocidad promedio de viaje se registré en 9.28
km/h, lo cual no supera los 30 km/h establecidos por la normatividad para zonas
escolares, dada la presencia de una institucion educativa proxima a la interseccion,
esta baja velocidad contribuye a que la fila de vehiculos no fluya adecuadamente. El
promedio de la demora de viaje por vehiculo fue de 101.82 segundos, valores no
adecuados que generan una congestién vehicular en la interseccion. Estos parametros
se ven afectados por el estacionamiento de vehiculos para recoger pasajeros en las
vias de acceso a la interseccion, dado que no existe un paradero de transporte en la
zona, esto provoca cambios de carril de los vehiculos viéndose obligados a realizar
maniobras. Ademas, se realizé el analisis de la longitud de cola observada en campo
y la proporcionada por el software revelando para el acceso Norte una diferencia
porcentual de 1.20% y 0.80% para el Sur. Este analisis reafirma que el modelo
representa de manera precisa la realidad de la interseccion.

4. Se plantearon dos propuestas de solucion que redujeron significativamente la
congestion vehicular en la interseccion, empleando el software PTV Vissim 2024.
En la primera propuesta, se optimizé el ciclo del semaforo, reduciéndolo de 78
segundos a 65 segundos, manteniendo las fases iniciales. Los resultados en
comparacion con los valores de la situacion actual mostraron una disminucion en la
longitud de cola, alcanzando en el acceso Norte 158.42 metros y 92.42 metros en el
Sur, equivalentes a una reduccion del 11.07% y 7.42% respectivamente. La velocidad

promedio de viaje aumentd a 16.18 km/h, representando un incremento del 74.35%,
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y la demora de viaje se redujo a 69.34 segundos por vehiculo, indicando una
disminucion del 31.90%. En la segunda propuesta, se planted colocar dos seméaforos
adicionales en las vias de acceso a la interseccién (uno en la interseccion de la Av.
Centenario con el Jr. Pomabamba y el otro en la interseccion de la Av. Centenario
con la Av. Manco Capac). Se optimizd el ciclo de los cuatro semaforos a 63
segundos. Los resultados revelaron reducciones en las longitudes de colas, logrando
para el acceso Norte 73.57 metros en y 64.56 metros para el Sur, representando el
58.70% vy el 35.32% de disminucion respectivamente. La velocidad promedio de
viaje aumentd a 17.07 km/h, representando un incremento del 83.94%, y la demora

de viaje se redujo a 56.58 segundos por vehiculo, indicando un 44.43% de reduccién.

5.2. Recomendaciones

1. El software empleado para el andlisis del funcionamiento de la interseccion estudiada
puede servir como referencia para investigaciones de otros tipos de redes viales que
requieran evaluar su nivel de funcionamiento bajo control semaférico. Por otro lado,
el software también puede aplicarse a intersecciones no semaforizadas.

2. Seresalta laimportancia fundamental de la recopilacién de datos de campo, cualquier
error 0 mala interpretacion en la obtencion de estos datos podria conducir a una
evaluacion de la zona de estudio que difiera significativamente de la situacion real.

3. Las autoridades competentes deberian implementar la sefializacién vial adecuada en
la interseccion y realizar el mantenimiento de las existentes, con el objetivo de
ordenar la movilidad vehicular y peatonal. Asimismo, la conservacion de la calzada
de acceso a la interseccion, ya que, se evidencia su deterioro.

4. Se recomienda propiciar otras investigaciones para desarrollar planes semaforicos
especificos para las horas punta, con el objetivo de mejorar el sistema de seméaforos

en la ciudad.
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Anexo A-1: Matriz de consistencia

TITULO: MODELO DE MICROSIMULACION DE TRAFICO PARA LA REDUCCION DE LA CONGESTION VEHICULAR EN UNA INTERSECCION URBANA

Problema

Objetivos

Hipdtesis

Dimensidon Indicadores

Metodologia

General

General

General

Independiente

¢Cual serd el modelo de
microsimulacién de trafico para la
reduccion de la congestion vehicular
en la interseccion de la Awv.
Centenario con el Jr. Victor Vélez y
el Jr. Sebastian de Aliste, distrito de
Independencia, provincia de Huaraz-
2023, empleando el software PTV
Vissim 2024?

Determinar el modelo de
microsimulacién de tréafico para la
reduccion de la congestion vehicular
en la interseccion de la Awv.
Centenario con el Jr. Victor Vélez y
el Jr. Sebastian de Aliste, distrito de
Independencia, provincia de Huaraz-
2023, empleando el software PTV
Vissim 2024.

El modelo de microsimulacion de
trafico reduce la congestion vehicular
en la interseccion de la Av. Centenario
con el Jr. Victor Vélez y el Jr.
Sebastidn de Aliste, distrito de
Independencia, provincia de Huaraz-
2023, empleando el software PTV
Vissim 2024.

Microsimulacion

Geometria de la
interseccion

., Flujograma
Construccion vehicular
del modelo —
Composicién
vehicular
Ciclo del seméaforo
Calibracion .
A Parametros de
y validacién -
Wiedemann
del modelo

Especificos

Especificos

Especificas

Dependiente

1. (Cudl es la situacién actual
realizando la  construccion,
calibracion 'y validacion del
modelo de microsimulacién de
trafico de la interseccion
empleando el software PTV
Vissim 2024, para la reduccién de
la congestion vehicular?

2. (Cudles son los pardmetros de
eficiencia que intervienen en el
modelo de microsimulacién de
tréfico para la reducciéon de la
congestion  vehicular en la
interseccion?

3. ¢Qué propuestas de solucién son
las méas convenientes en el modelo
de microsimulacién de trafico
para la reduccién de la congestién
vehicular en la interseccion?

1. Determinar la situacion actual
realizando  la  construccién,
calibracion y validacion del
modelo de microsimulacién de
trafico de la interseccion
empleando el software PTV
Vissim 2024, para la reduccién de
la congestion vehicular.

2. Determinar los paradmetros de
eficiencia que intervienen en el
modelo de microsimulacion de
trafico para la reduccién de la
congestion  vehicular en la
interseccion.

3. Plantear propuestas de solucién
mas convenientes en el modelo de
microsimulacion de tréfico para la
reduccion de la congestion
vehicular en la interseccion.

1. La situacion actual con la
construccion, calibracion y
validacion ~ del modelo  de
microsimulacién de trafico de la
interseccion, permite establecer
condiciones para la reduccién de la
congestién vehicular.

2. Los parametros de eficiencia mas
significativos que intervienen en el
modelo de microsimulaciéon de
trafico, para reducir la congestion
vehicular en la interseccion son la
longitud de cola, demora promedio
de viaje y velocidad promedio de
viaje.

3. Las propuestas de solucién mas
convenientes planteadas en el
modelo de microsimulacion de
trafico, reducen la congestion
vehicular en la interseccion.

Longitud de cola

Demora promedio
Parametros de Viaje
de eficiencia

Velocidad
promedio de viaje

El Método de la Investigacion
es Deductivo

La Orientacion es Aplicada

Por su enfoque o naturaleza es
Cuantitativo

El nivel de la Investigacion es
Descriptivo

El disefio de la Investigacion
es No Experimental de corte
Transversal

Poblacion
La poblacion considerada para
la investigacion constituye el
transito vehicular de todas las
intersecciones de la Avenida
Centenario

Muestra
La muestra es no
probabilistica elegida por
inclusion y exclusion,

representada por el transito
vehicular de la interseccion de

la Av. Centenario con el Jr.
Victor Vélez y el Jr. Sebastian
de Aliste, por su importancia y
grado de congestion vehicular

T
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Anexo B

(Flujogramas, aforo vehicular, aforo

peatonal — etapa de calibracion)
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Anexo B-1: Aforo vehicular — Calibracion — Av. Centenario (Norte) — Sentido Norte-Sur

RESUMEN DEL AFORO VEHICULAR CLASIFICADO

INTERSECCION : AV. CENTENARIO - JR. VICTOR VELEZ Y JR. SEBASTIAN DE ALISTE DISTRITO - Independencia
SENTIDO : NORTE-SUR (Av. Centenario (Norte)) PROVINCIA : Huaraz
DIA : 15/11/2023 REGION : Ancash
TIPO DE CAM. -
VEHICULO MOTOS AUTOS RURAL CAMIONETA BUS CAMION
TOTAL TOTAL
DIRECCION POR 1/4
HORA
GD | DF |Gl |GD|DF |GI|GD | DF |Gl |GD | DF | Gl | GD | DF | GI | GD | DF | GI HR
HORA
12:30 - 12:45 4 | 37 6 (198 6 | 4 | 29| 2 | 6 | 51 | 3 346 346
12:45 - 13:00 2 |37 |2 |6 |197| 8| 2 |29]1]| 1 |51] 4 1 1 1 343 689
13:00 - 13:15 1 |21 2|6 |[19|12| 4 | 31 2 | 43 | 3 1 321 1010
13:15-13:30 5 |18 8 [192| 5 | 4 | 34 2 | 42 | 2 2 317 1327
TOTAL 12 (113 | 4 | 26 | 782 |31 | 14 | 123 | 3 | 11 | 187 |12 | - 4 - 1 4 -
HIJOS DEPENDE EL PRO 136
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Anexo B-2: Aforo vehicular — Calibracién — Av. Centenario (Sur) — Sentido Sur-Norte

RESUMEN DEL AFORO VEHICULAR CLASIFICADO
INTERSECCION : AV. CENTENARIO - JR. VICTOR VELEZ Y JR. SEBASTIAN DE ALISTE DISTRITO - Independencia
SENTIDO : SUR-NORTE (Av. Centenario (Sur)) PROVINCIA : Huaraz
DIA : 15/11/2023 REGION : Ancash
TIPO DE CAM. -
VEHICULO MOTOS AUTOS RURAL CAMIONETA BUS CAMION
TOTAL
. TOTAL
DIRECCION POR U4 | iorA
GD |DF |Gl |GD|DF | GI |[GD|DF |GI|GD | DF |GI|GD|DF|GI|GD|DF|GI HR
HORA
12:30 - 12:45 5 15| 33 88 | 21 10 | 3 19 1 195 195
12:45 - 13:00 8 16 | 43 9 | 23 12 | 10 21 229 424
13:00 - 13:15 9 12 | 64 77 | 24 8 | 9 16 1 220 644
13:15-13:30 8 17 | 60 59 | 19 13| 6 10 192 836
TOTAL 30| - |[60]200| - |320| 87 | - |43 | 28 - | 66| - - - - - |2

HIOS|DEPENDEELRRO)
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Anexo B-3: Resumen del aforo vehicular mixto por acceso — Calibracion

RESUMEN DEL AFORO VEHICULAR MIXTO POR ACCESOS
INTERSECCION : AV. CENTENARIO - JR. VICTOR VELEZ Y JR. SEBASTIAN DE ALISTE DISTRITO : Independencia
ESTAPA : CALIBRACION PROVINCIA : Huaraz
DIA : 15/11/2023 REGION : Ancash
NORTE-SUR SUR-NORTE
ACCESOS Av. Centenario (Norte) Av. Centenario (Sur)
. TOTAL
DIRECCION POR 1/4 HR TOTAL HORA
GD DF Gl GD DF Gl
HORA
12:30 - 12:45 20 315 11 62 ) 133 541 541
12:45 - 13:00 12 316 15 84 ) 145 572 1113
13:00 - 13:15 13 291 17 106 ) 114 541 1654
13:15 - 13:30 19 291 7 93 ] 99 509 2163
TOTAL 64 1213 50 345 - 491
4*Qmax 80 1264 68 424 - 580
F.H.P. 0.80 0.96 0.74 0.81 - 0.85

HIOS|DEPENDEELRRO)

138

30]05350)

5
OTg3na SOt

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Anexo B-4: Flujograma — Calibracion — Av. Centenario (Norte) — Sentido Norte-Sur

FLUJOGRAMA

AVENIDA CENTENARIO (NORTE), SENTIDO NORTE-SUR
INTERSECCION : AV. CENTENARIO - JR. VICTOR VELEZ Y JR. SEBASTIAN DE ALISTE

FECHA : 15/11/2023

HORA : 12:30 — 13.30 Hrs.

DISTRITO : INDEPENDENCIA

PROVINCIA : HUARAZ
REGION : ANCASH

|.E.
Vs SABIO ANTONIO
Voo
\ R RAYMONDI
\ \ \ \ -
'\‘ "-,I Iﬂll '\‘ ﬁl
\h a \\ f\'\ ‘\‘ =]
\ Vo \ | =
\\ T: \ A \ “. _.E_-
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\\‘ \'\‘ i . ‘\\ '-2
\ \ Vol e
\ \ ! Lol
\‘\ \\ 4 \ ‘.‘ U'l'
\“ \L, b II‘". \\\ '_:F_’
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Anexo B-5: Distribucion de aforo vehicular — Calibracién — Av. Centenario (Norte) —
Sentido Norte-Sur

HACIA A LA AV. CENTENARIO (SUR)

Hora Vehiculos
Motos Auto Cam. Rural Camioneta Bus Camién
12:30 - 12:45 37 198 29 51 0 0
12:45-13:00 37 197 29 51 1 1
13:00 - 13:15 21 195 31 43 1 0
13:15-13:30 18 192 34 42 2 3
SUBTOTAL 113 782 123 187 4 4
TOTAL 1213
HACIA EL JR. VICTOR VELEZ
Vehiculos
Hora Motos Auto Cam. Rural Camioneta Bsu Camioén
12:30 - 12:45 0 6 2 3 0 0
12:45 - 13:00 2 8 1 4 0 0
13:00 - 13:15 2 12 0 3 0 0
13:15-13:30 0 5 0 2 0 0
SUBTOTAL 4 31 3 12 0 0
TOTAL 50
HACIA EL JR. SEBASTIAN DE ALISTE
Vehiculos
Hora Motos Auto Cam. Rural Camioneta Bsu Camioén
12:30 - 12:45 4 6 4 6 0 0
12:45 - 13:00 2 6 2 1 0 1
13:00 - 13:15 1 6 4 2 0 0
13:15-13:30 5 8 4 2 0 0
SUBTOTAL 12 26 14 11 0 1
TOTAL 64
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Anexo B-6: Composicién vehicular — Calibracion — Av. Centenario (Norte) — Sentido Norte-

Sur
Composicion Vehicular - Av. Centenario (Norte)
Tlpp de Motos  Auto Cam. Camioneta Bus  Camion TOTAL
vehiculo Rural
Proporcion 129 839 140 210 4 5 1327

Porcentaje  9.72% 63.23%  10.55% 15.83% 0.30%  0.38% 100.00%

Composicion Vehicular - Av. Centenario (Norte)
Sentido N-S

0.30% 0-38%

15.83%

B Motos M Auto ®Cam. Rural Camioneta M Bus B Camion
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Anexo B-7: Flujograma — Calibracién — Av. Centenario (Sur) — Sentido Sur-Norte

FLUJOGRAMA

AVENIDA CENTENARIO (SUR), SENTIDO SUR-NORTE
INTERSECCION : AV. CENTENARIO - JR. VICTOR VELEZ Y JR. SEBASTIAN DE ALISTE

FECHA : 15/11/2023

HORA : 12:30 — 13.30 Hrs.

DISTRITO : INDEPENDENCIA

PROVINCIA : HUARAZ
REGION : ANCASH

lLE.
W SABIO ANTONIO
ARt RAYMONDI
\\ !,‘ ".II ““. 2‘

\ Vo

“. \ ~ \ uc_\!
\ \ ARV \z
‘\\ % N \{7 “\'-‘-r'-
\ \ "\ *:}.3
\ | i \ g‘a
\ \ "' (!
\ \ \ L R
\ \‘ \ o ¢
\ \ Vo
\“\ L" ) \“l‘..:
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Anexo B-8: Distribucion de aforo vehicular — Calibracion — Av. Centenario (Sur) — Sentido

Sur-Norte
HACIA EL JR. VICTOR VELEZ
Vehiculos
Hora - —
Motos Auto Cam. Rural Camioneta Bus  Camiodn
12:30 - 12:45 5 33 21 3 0 0
12:45 - 13:00 8 43 23 10 0 0
13:00 - 13:15 9 64 24 9 0 0
13:15-13:30 8 60 19 6 0 0
SUBTOTAL 30 200 87 28 0 0
TOTAL 345
HACIA EL JR. SEBASTIAN DE ALISTE
Vehiculos
Hora - >
Motos Auto Cam. Rural Camioneta Bus  Camion
12:30 - 12:45 15 88 10 19 0 1
12:45 - 13:00 16 96 12 21 0 0
13:00 - 13:15 12 77 8 16 0 1
13:15-13:30 17 59 13 10 0 0
SUBTOTAL 60 320 43 66 0 2
TOTAL 491
143
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Anexo B-9: Composicién vehicular — Calibracion — Av. Centenario (Sur) — Sentido Sur-

Norte
Composicion Vehicular - Av. Centenario (Sur)
Tlp,O de Motos Auto Cam. Camioneta Bus  Camién TOTAL
vehiculo Rural
Proporcion 90 520 130 94 0 2 836

Porcentaje 10.77% 62.20%  15.55% 11.24% 0.00% 0.24% 100.00%

Composicion Vehicular - Av. Centenario (Sur)
Sentido S-N

0.24%

B Motos M Auto m Cam. Rural Camioneta ® Camidn
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Anexo B-10: Aforo peatonal — Calibracion

RESUMEN DEL AFORO PEATONAL
: AV. CENTENARIO - JR. VICTOR VELEZ Y JR. SEBASTIAN DE

INTERSECCION

ALISTE
DIA : 15/11/2023
DISTRITO . Independencia
PROVINCIA : Huaraz
REGION : Ancash
HORA ACCESO PEATONAL
1-2 2—-51|2->3|3—-2(3—>4|4>53|4—>5|5—-4
12:30 - 12:45 90 39 179 87 28 51 46 94
12:45 - 13:00 78 68 221 54 47 44 59 145
13:00 - 13:15 49 42 102 68 32 31 57 70
13:15-13:30 33 69 83 65 20 30 47 82
TOTAL 250 218 585 274 127 156 209 391
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Anexo B-11: Distribucion de aforo peatonal — Calibracién

Peatones
Hora Varones  Mujeres  Varones  Mujeres
1—-2 2—>1
12:30 - 12:45 38 52 24 15
12:45 - 13:00 36 42 45 23
13:00 - 13:15 19 30 20 22
13:15-13:30 16 17 36 33
SUBTOTAL 109 141 125 93
TOTAL 250 218
Peatones
Hora Varones Mujeres Varones Mujeres
2-3 352
12:30 - 12:45 81 98 47 40
12:45 - 13:00 126 95 28 26
13:00 - 13:15 50 52 39 29
13:15-13:30 42 41 27 38
SUBTOTAL 299 286 141 133
TOTAL 585 274
Peatones
Hora Varones  Mujeres  Varones  Mujeres
3—4 4 -3
12:30 - 12:45 12 16 26 25
12:45 - 13:00 18 29 21 23
13:00 - 13:15 15 17 15 16
13:15-13:30 11 9 14 16
SUBTOTAL 56 71 76 80
TOTAL 127 156
Peatones
Hora Varones Mujeres  Varones Mujeres
4—5 5—-4
12:30 - 12:45 22 24 45 49
12:45 - 13:00 30 29 68 77
13:00 - 13:15 34 23 34 36
13:15-13:30 29 18 37 45
SUBTOTAL 115 94 184 207
TOTAL 209 391
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Anexo C
(Flujogramas, aforo vehicular, aforo

peatonal — etapa de validacion)
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Anexo C-1: Aforo vehicular — Validacion — Av. Centenario (Norte) — Sentido Norte-Sur

RESUMEN DEL AFORO VEHICULAR CLASIFICADO

INTERSECCION : AV. CENTENARIO - JR. VICTOR VELEZ Y JR. SEBASTIAN DE ALISTE DISTRITO - Independencia
SENTIDO : NORTE-SUR (Av. Centenario (Norte)) PROVINCIA : Huaraz
DIA : 17/11/2023 REGION : Ancash
TIPO DE CAM. -
VEHICULO MOTOS AUTOS RURAL CAMIONETA BUS CAMION
TOTAL TOTAL
DIRECCION POR 1/4
HORA
GD | DF |Gl |GD|DF |GI |GD | DF |GI |GD | DF | Gl | GD | DF | GI | GD | DF | GI HR
HORA
12:30 - 12:45 1|25 10 (196 |10 | 3 | 30 4 | 46 | 5 1 331 331
12:45 - 13:00 29 3 (1781 4 |29 |1 62 | 4 1 1 313 644
13:00 - 13:15 4 |48 | 3| 6 |19 8| 5 |31 62 | 5 4 375 1019
13:15 - 13:30 1 |3 | 1|13 |198|18| 3 | 34 4 | 41 |1 1 1 351 1370
TOTAL 6 (137 4 | 32 |771| 37| 15 |124| 1 | 8 |211| 15| - 2 | - - 7| -

HIIOSDERENDEIELPRO
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Anexo C-2: Aforo vehicular — Validacion — Av. Centenario (Sur) — Sentido Sur-Norte

RESUMEN DEL AFORO VEHICULAR CLASIFICADO

INTERSECCION : AV. CENTENARIO - JR. VICTOR VELEZ Y JR. SEBASTIAN DE ALISTE DISTRITO  : Independencia

SENTIDO : SUR-NORTE (Av. Centenario (Sur)) PROVINCIA : Huaraz

DIA - 17/11/2023 REGION : Ancash
VE—TI%BEO MOTOS AUTOS R%AR'\A'L CAMIONETA BUS CAMION g%ﬁh ch&'-
DIRECCION

GD |DF |Gl |GD |DF | GI |GD |DF |Gl | GD |DF | GI |GD |DF |Gl |GD |DF |Gl

HORA
12:30 - 12:45 11 16 | 58 108 | 21 9| 6 22 251 251
12:45 - 13:00 6 12 | 42 100 | 22 13| 9 23 227 478
13:00 - 13:15 9 20 | 56 91 | 22 14| 10 29 1 252 730
13:15 - 13:30 20 16 | 45 91 | 21 11| 13 25 2 244 974
TOTAL 46 | - |64 [201| - 3908 | - |47| 38 | - [ 99 | - | - | -] -]-1]3

HIIOSDERENDEIELPRO
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Anexo C-3: Resumen del aforo vehicular mixto por acceso — Validacion

RESUMEN DEL AFORO VEHICULAR MIXTO POR ACCESOS
INTERSECCION : AV.CENTENARIO - JR. VICTOR VELEZ Y JR. SEBASTIAN DE ALISTE DISTRITO : Independencia
ESTAPA - VALIDACION PROVINCIA : Huaraz
DIA - 17/11/2023 REGION : Ancash
NORTE-SUR SUR-NORTE TOTAL POR 1/4
ACCESOS Av. Centenario (Norte) Av. Centenario (Sur) HR TOTAL HORA
DIRECCION GD DF Gl GD DF Gl
12:30 - 12:45 18 298 15 96 ) 155 582 582
12:45 - 13:00 7 300 6 79 ] 148 540 1122
13:00 - 13:15 15 344 16 97 ] 155 627 1749
13:15 - 13:30 21 310 20 99 ) 145 595 2344
TOTAL 61 1252 57 371 - 603
4*Qmax 84 1376 80 396 - 620
F.H.P. 0.73 0.91 0.71 0.94 - 0.97

HIIOSDERENDEIELPRO
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Anexo C-4: Flujograma — Validacion — Av. Centenario (Norte) — Sentido Norte-Sur

FLUJOGRAMA
AVENIDA CENTENARIO (NORTE), SENTIDO NORTE-SUR
INTERSECCION : AV. CENTENARIO - JR. VICTOR VELEZ Y JR. SEBASTIAN DE ALISTE
FECHA : 17/11/2023
HORA :12:30 - 13.30 Hrs.
DISTRITO : INDEPENDENCIA
PROVINCIA : HUARAZ
REGION : ANCASH

|L.E.
: \ SABIO ANTONIO
VL \ ) RAYMONDI
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Anexo C-5: Distribucion de aforo vehicular — Validacion — Av. Centenario (Norte) — Sentido

Norte-Sur
HACIA A LA AV. CENTENARIO (SUR)
Vehiculos
Hora - —
Motos Auto Cam. Rural Camioneta Bus Camion
12:30 - 12:45 25 196 30 46 0 1
12:45-13:00 29 178 29 62 1 1
13:00 - 13:15 48 199 31 62 0 4
13:15-13:30 35 198 34 41 1 1
SUBTOTAL 137 771 124 211 2 7
TOTAL 1252
HACIA EL JR. VICTOR VELEZ
Vehiculos
Hora - —
Motos Auto Cam. Rural Camioneta Bus  Camion
12:30 - 12:45 0 10 0 5 0 0
12:45 - 13:00 0 1 1 4 0 0
13:00 - 13:15 3 8 0 5 0 0
13:15-13:30 1 18 0 1 0 0
SUBTOTAL 4 37 1 15 0 0
TOTAL 57
HACIA EL JR. SEBASTIAN DE ALISTE
Vehiculos
Hora : —
Motos Auto Cam. Rural Camioneta Bus Camion
12:30-12:45 1 10 3 4 0 0
12:45 - 13:00 0 3 4 0
13:00 - 13:15 4 6 5 0 0 0
13:15-13:30 1 13 3 4 0 0
SUBTOTAL 6 32 15 8 0 0
TOTAL 61

152

@ @®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Anexo C-6: Composicién vehicular — Validacion — Av. Centenario (Norte) — Sentido Norte-

Sur
Composicion Vehicular - Av. Centenario (Norte)
Tlpp de Motos  Auto Cam. Camioneta Bus Camidn TOTAL
vehiculo Rural
Proporcion 147 840 140 234 2 7 1370

Porcentaje 10.73% 61.31%  10.22% 17.08% 0.15% 0.51% 100%

Composicion Vehicular - Av. Centenario (Norte)
Sentido N-S

0.15%  0-51%

17.08%

B Motos M Auto m Cam. Rural Camioneta M Bus M Camidn
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Anexo C-7: Flujograma — Validacion — Av. Centenario (Sur) — Sentido Sur-Norte

FLUJOGRAMA

AVENIDA CENTENARIO (SUR), SENTIDO SUR-NORTE
INTERSECCION : AV. CENTENARIO - JR. VICTOR VELEZ Y JR. SEBASTIAN DE ALISTE

FECHA : 17/11/2023

HORA : 12:30 — 13.30 Hrs.

DISTRITO : INDEPENDENCIA

PROVINCIA : HUARAZ
REGION : ANCASH
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Anexo C-8: Distribucion de aforo vehicular — Validacion — Av. Centenario (Sur) — Sentido

Sur-Norte
HACIA EL JR. VICTOR VELEZ
Vehiculos
Hora - —
Motos Auto Cam. Rural Camioneta Bus Camion
12:30 - 12:45 11 58 21 6 0 0
12:45 - 13:00 6 42 22 9 0 0
13:00 - 13:15 9 56 22 10 0 0
13:15-13:30 20 45 21 13 0 0
SUBTOTAL 46 201 86 38 0 0
TOTAL 371
HACIA EL JR. SEBASTIAN DE ALISTE
Vehiculos
Hora - —
Motos Auto Cam. Rural Camioneta Bus  Camion
12:00 - 12:15 16 108 9 22 0 0
12:15-12:30 12 100 13 23 0 0
12:30 - 12:45 20 91 14 29 0 1
12:45 - 13:00 16 91 11 25 0 2
SUBTOTAL 64 390 47 99 0 3
TOTAL 603
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Anexo C-9: Composicion vehicular — Calibracion — Av. Centenario (Sur) — Sentido Sur-

Norte
Composicion Vehicular - Av. Centenario (Sur)
Tlpp de Motos Auto Cam. Camioneta  Bus Camion TOTAL
vehiculo Rural
Proporcion 110 591 133 137 0 3 974

Porcentaje 11.29% 60.68%  13.66% 14.07% 0.00%  0.31% 100%

Composicion Vehicular - Av. Centenario (Sur)
Sentido S-N

0.31%

B Motos ®Auto ® Cam. Rural Camioneta M Bus ® Camion
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Anexo C-10: Aforo peatonal — Validacion

RESUMEN DEL AFORO PEATONAL
: AV. CENTENARIO - JR. VICTOR VELEZ Y JR. SEBASTIAN DE

INTERSECCION

ALISTE
DIA :17/11/2023
DISTRITO . Independencia
PROVINCIA : Huaraz
REGION : Ancash
ACCE PEATONAL
HORA CCESO O
1-2|2—-1(2—>-3|3-52|3—>4|4—>3|4—>5| 5—>4
12:30 - 12:45 81 57 126 83 49 51 72 90
12:45 - 13:00 69 58 173 63 38 44 46 89
13:00 - 13:15 71 57 185 70 38 36 45 111
13:15-13:30 37 55 96 67 18 31 53 113
TOTAL 258 227 580 283 143 162 216 403

157

@ @®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Anexo C-11: Distribucion de aforo peatonal — Validacion

Peatones
Hora Varones Mujeres Varones Mujeres
1-2 2—->1
12:30 - 12:45 33 48 28 29
12:45 - 13:00 40 29 21 37
13:00 - 13:15 35 36 27 30
13:15-13:30 15 22 27 28
SUBTOTAL 123 135 103 124
TOTAL 258 227
Peatones
Hora Varones Mujeres Varones Mujeres
2-3 352
12:30 - 12:45 57 69 33 50
12:45 - 13:00 95 78 42 21
13:00 - 13:15 114 71 40 30
13:15-13:30 54 42 32 35
SUBTOTAL 320 260 147 136
TOTAL 580 283
Peatones
Hora Varones Mujeres Varones Mujeres
3—-4 4—-3
12:30 - 12:45 19 30 30 21
12:45 - 13:00 18 20 30 14
13:00 - 13:15 21 17 17 19
13:15-13:30 6 12 13 18
SUBTOTAL 64 79 90 72
TOTAL 143 162
Peatones
Hora Varones Mujeres  Varones Mujeres
4—5 5—-4
12:30 - 12:45 35 37 59 31
12:45 - 13:00 22 24 42 47
13:00 - 13:15 18 27 38 73
13:15-13:30 37 16 49 64
SUBTOTAL 112 104 188 215
TOTAL 216 403
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Anexo D

(Tiempo de viaje — Calibracion y

Validacion)
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Anexo D-1: Tiempo de viaje — Calibracion

Distancia  Tiempo

(o]
N (m) (seg)
1 20.00 3.95
2 20.00 415
3 20.00 4.35
4 20.00 3.94
5 20.00 4.38
6 20.00 3.80
7 20.00 3.69
8 20.00 3.59
9 20.00 3.62
10 20.00 3.67
11 20.00 415
12 20.00 3.98
13 20.00 454
14 20.00 450
15 20.00 4.08
16 20.00 3.80
17 20.00 4.08
18 20.00 3.55
19 20.00 3.97
20 20.00 3.76
21 20.00 4.16
22 20.00 410
23 20.00 455
24 20.00 4.24
25 20.00 3.65
26 20.00 3.80
27 20.00 4.26
28 20.00 3.96
29 20.00 3.57
30 20.00 3.73
31 20.00 3.99
32 20.00 4.20
33 20.00 4.10
34 20.00 3.65
35 20.00 4.38
36 20.00 4.03
37 20.00 3.62
38 20.00 4.25
39 20.00 4.24
40 20.00 417
41 20.00 4.18
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Distancia  Tiempo

(o]
N (m) (seg)
42 20.00 413
43 20.00 4.06
44 20.00 3.96
45 20.00 4.01
46 20.00 3.66
47 20.00 3.92
48 20.00 410
49 20.00 3.95
50 20.00 4.36
51 20.00 3.64
52 20.00 4.24
53 20.00 3.58
54 20.00 3.80
55 20.00 3.95
56 20.00 414
57 20.00 415
58 20.00 3.65
59 20.00 3.81
60 20.00 3.88
6l 20.00 4.35
62 20.00 4.26
63 20.00 412
64 20.00 4.25
65 20.00 3.87
66 20.00 4.16
67 20.00 3.71
68 20.00 4.24
69 20.00 3.58
70 20.00 4.04
71 20.00 3.84
72 20.00 3.71
73 20.00 3.69
74 20.00 4.32
75 20.00 4.02
76 20.00 3.61
77 20.00 3.99
78 20.00 3.72
79 20.00 3.65
80 20.00 3.64
81 20.00 4.30
82 20.00 477
83 20.00 4.31
84 20.00 3.89
85 20.00 459
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Distancia  Tiempo

(0]

N m  (seg)
86 20.00 3.85
87 20.00 4.30
88 20.00 4.23
89 20.00 4.47
90 20.00 3.97
91 20.00 4.15
92 20.00 3.78
93 20.00 3.87
94 20.00 443
95 20.00 421
96 20.00 4.16
97 20.00 452
98 20.00 4.14
99 20.00 411
100 20.00 3.92

Promedio 4.02
Desv. Estandar 0.28
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Anexo D-2: Tiempo de viaje — Validacion

Distancia  Tiempo

(o]
N (m) (seg)
1 20.00 4.07
2 20.00 3.98
3 20.00 4.03
4 20.00 3.87
5 20.00 441
6 20.00 4.02
7 20.00 444
8 20.00 3.82
9 20.00 3.90
10 20.00 3.55
11 20.00 3.62
12 20.00 4.32
13 20.00 4.21
14 20.00 3.92
15 20.00 3.64
16 20.00 414
17 20.00 3.99
18 20.00 3.97
19 20.00 4.04
20 20.00 3.75
21 20.00 3.68
22 20.00 456
23 20.00 4.35
24 20.00 3.64
25 20.00 454
26 20.00 4.36
27 20.00 3.80
28 20.00 3.58
29 20.00 3.85
30 20.00 443
31 20.00 3.76
32 20.00 4.26
33 20.00 4.40
34 20.00 3.58
35 20.00 4.20
36 20.00 4.40
37 20.00 3.82
38 20.00 3.84
39 20.00 4.32
40 20.00 3.54
41 20.00 3.89
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Distancia  Tiempo

(o]
N (m) (seg)
42 20.00 412
43 20.00 413
44 20.00 3.72
45 20.00 4.06
46 20.00 3.65
47 20.00 3.88
48 20.00 3.70
49 20.00 3.63
50 20.00 4.23
51 20.00 3.99
52 20.00 419
53 20.00 3.69
54 20.00 4.32
55 20.00 3.78
56 20.00 4.48
57 20.00 3.57
58 20.00 4.28
59 20.00 4.48
60 20.00 4.37
6l 20.00 3.64
62 20.00 3.73
63 20.00 3.54
64 20.00 4.28
65 20.00 3.73
66 20.00 4.40
67 20.00 3.76
68 20.00 3.63
69 20.00 3.78
70 20.00 351
71 20.00 4.25
72 20.00 3.66
73 20.00 4.44
74 20.00 3.78
75 20.00 3.81
76 20.00 3.64
77 20.00 3.65
78 20.00 3.95
79 20.00 3.98
80 20.00 4.48
81 20.00 4.31
82 20.00 4.28
83 20.00 3.92
84 20.00 4.30
85 20.00 3.65
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Distancia  Tiempo

(0]
N m  (seg)
86 20.00 4.30
87 20.00 3.83
88 20.00 3.62
89 20.00 3.61
90 20.00 3.74
91 20.00 3.58
92 20.00 3.89
93 20.00 4.23
94 20.00 3.84
95 20.00 3.88
96 20.00 3.74
97 20.00 450
98 20.00 4.27
99 20.00 3.88
100 20.00 411

Promedio 3.98
Desv. Estandar 0.30
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Anexo E

(Geometria de la interseccion)
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Anexo E-1: Geometria de la interseccién de la Av. Centenario con el Jr. Victor Vélez y el Jr. Sebastian de Aliste

|.E.
SABIO ANTONIO
RAYMONDI
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