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RESUMEN

Toda ciudad o espacio geografico debe contar con vias de comunicacion
adecuadas para su desarrollo y este estudio de investigacion se enmarca en ese
aspecto, este informe de tesis titulado: “Propuesta para la infraestructura vial en la
interseccion de las avenidas américa sur y santa cruz de la ciudad de Trujillo — La
Libertad”, tiene por finalidad determinar una propuesta de infraestructura vial para
mejorar el congestionamiento vehicular en las avenidas América Sur y Santa Cruz

de esta ciudad.

Es comun escuchar que uno de los graves problemas de las ciudades son las vias
de comunicacion, como es el caso de esta interseccion y para hacer este estudio
se hizo necesario hacer uso de diferentes métodos de investigacion, como la
descriptiva, analitica y la de sintesis, del mismo modo se aplicé diferentes técnicas
de investigacion como la observacion, y los registros de informacion en los
diferentes instrumentos como los formatos tanto para el recojo de la data de la
geometria, la semaforizacion y sefalizacion, los resultados de este estudio
evidencia que los tres elementos estudiados de la infraestructura que presenta esta
interseccion se encuentran en deficientes estados, como las condiciones de la
geometria que se debid haber ajustado de acuerdo al modelamiento que se aplico
con Synchro 8, a su vez se tomé en cuenta toda los otros dos elementos que es la
semaforizacion, el cual debe ser mejorado y contar con mayor implementacion al
igual que la sefialética, debiéndose por lo tanto ser reparados y modificados y/o
mejorados, cada elemento ha sido modelado y como conclusion se tuvo que se

debe hacer un replanteamiento 6ptimo de cada uno de estos elementos.

La propuesta que se estd planteando permitird optimizar y tener mejor
transitabilidad en esta interseccion y contribuira a minimizar la congestion en esta
ciudad.

Palabras  claves: Transitabilidad, = congestionamiento, = geometria,

semaemaforizacion, sefalizacion.
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ABSTRACT

Every city or geographic space must have adequate communication routes for its
development and this research study is framed in this regard, this thesis report
entitled: "Proposal for road infrastructure at the intersection of avenues America Sur
and Santa Cruz of the city of Trujillo - La Libertad ”, aims to determine a proposal
for road infrastructure to improve traffic congestion on America Sur and Santa Cruz

avenues in this city.

It is common to hear that one of the serious problems of cities is the communication
routes, as is the case of this intersection and to carry out this study it was necessary
to make use of different research methods, such as descriptive, analytical and
synthesis , in the same way, different research techniques were applied such as
observation, and the information records in the different instruments as well as the
formats both for the collection of the geometry data, the traffic lights and signaling,
the results of this study show that the Three elements studied of the infrastructure
that presents this intersection are in poor states, such as the conditions of the
geometry that should have been adjusted according to the modeling that was
applied with Synchro 8, in turn all the other two elements were taken into account
which is the traffic light, which must be improved and have greater implementation
as well as the signage, being due therefore To be repaired and modified and / or
improved, each element has been modeled and as a conclusion it was necessary

to make an optimal rethinking of each of these elements.

The proposal that is being proposed will allow to optimize and have better walkability

at this intersection and will help to minimize congestion in this city.

Key words: Traffic, congestion, geometry, traffic lights, signaling.
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INTRODUCCION

.Problema de Investigacion

1.1.2 Descripcion de la realidad problemética

Parte del desarrollo de las ciudades se sustenta en la calidad de su
infraestructura, dentro de ella la infraestructura vial garantiza la
conectividad entre las ciudades y comunidades permitiendo el
desplazamiento de los medios de transporte para el Optimo
desenvolvimiento del traslado de las personas y de las mercancias
y de todo cuanto dinamiza el desarrollo de humanidad en su
conjunto. La optimizacion de la infraestructura vial requiere de la
dotacién de asfaltos apropiados, asi como de los sistemas de
comunicacion pertinentes como sefalética, semaforizacién vy

geometrias que permiten el uso ordenado y eficiente de las vias.

En un afio, Lima paso del noveno puesto a ser la tercera ciudad del
mundo con mas congestién vehicular, segin un estudio de
monitoreo holandés por GPS. Nuestra capital tiene el tercer lugar
con un 58% de tiempo extra de viaje. Solo Mumbai (India) y Bogotéa
(Colombia) la superan con un 65% y 63% respectivamente. En otras
palabras, un viaje en Lima de 60 minutos en condiciones normales
dura, en promedio, casi 95 minutos. Durante el 2018, el tiempo extra
de viaje de los limefios en la hora punta matutina lleg6 a ser de 88%
y en la hora pico de la tarde y noche fue del 104%, es decir, hubo
dias en que los tiempos de viaje de los limefios se duplicaron.
(Ledn, 2019)

Laciudad de Trujillo es el ambito de estudio, este lugar es la capital
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de laRegién LaLibertad, se encuentra al norte del pais, es la ciudad
mas importante por la dindmica econdmica respecto a otras
ciudades de esta zona del Peru. Actualmente, el parque automotor
se ha incrementado, la poblacién ha crecido en estos ultimos afios
y no ha sido ajeno a los ultimos eventos naturales que viene
enfrentando el mundo, originando situaciones y problemas en el
desarrollo vial, muchas de sus calles, avenidas, autopistas y
carreteras se encuentran en mal estado, necesitando para ello la
intervencion de las organizaciones que lideran y asumen
responsabilidad sobre este aspecto, asi mismo de realizar estudios

para dar solucién y mejorar la transitabilidad en esta ciudad.

En Trujillo, en lainterseccién de las Avenidas Ameérica Sur y Santa
Cruz se puede apreciar que la geometria vial sus calzadas son
asfaltadas, pero con fallas y desgastes debido a las condiciones
ambientales, publicas y sobre todo a la circulacién de todo tipo de
vehiculo, sumando a ello la presencia de paraderos informales
fuera del Terminal Santa Cruz; la sefializacion también se encuentra

en estado deplorable, al igual que la semaforizacion.

Estas deficiencias de lainfraestructura vial de estainterseccion nos
muestran que el sistema de atencién por parte de las instituciones
y organismos que deben responder han descuidado esta arteria
vital para la ciudad. No sélo se trata de la infraestructura sino
también de los equipamientos comunicacionales que alteran la
fluidez de los medios de transporte generan un transito
desordenado que impacta negativamente en la salud econémica de
la ciudad ocasionando demora en los tiempos de viaje, elevando los
niveles de contaminacién sonora y la consiguiente pérdida de

tiempo por esperas innecesarias.
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Para que una ciudad cuente con las condiciones del transito eficaz
se requiere del uso de soportes de software que son usados como
modelos, ya sean macroscopicos, microscépicos y mesoscoépicos.
El software més conocido de modelacién y simulaciéon es el
SYNCHRO 8 TRAFFIC se trata de un programa con aplicacién en la
planificacion, disefio, control y optimizacion de tiempos de
semaforizacion en intersecciones y arterias viales, a su vez éste
tiene incorporado el “Sim Traffic’ que tiene la capacidad de
modelado y animacion del movimiento vehicular (Osores, 2016).
Asimismo, Cornejo y Villanueva (2019), en concordancia con De la
O Sanchez, manifiestan que SYNCHRO es un software de analisis
macroscoépico, creado en 2011, que se complementa con el Manual
de Capacidad de Carreteras HCM2010 perfeccionado por Romana
et al (2017) en analisis de intersecciones semaforizadas. TSIS
(Traffic Software Integrated System), se usa para analisis
microscopico de transito urbano, con semaforizacion o no, creado
en el 2012; TRANSMODELER es compatible con sistemas de
informacién geografica y, por ultimo, VISSIM que es el mas
conocido mundialmente en planificaciéon de transporte a nivel
microscopico. Todos estos son programas que ayudan a la
evaluacion y optimizacién de las redes urbanas aliviando el

problema del congestionamiento vial.

En esta investigacion se ha aplicado en las intersecciones de
estudio se pudo determinar los diferentes aspectos de
infraestructura vial que vienen originando el problema, siendo la

que se menciona:
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1.1.2 Delimitacion del problema

El estudio de investigacion se realizé en la interseccion de las

Avenidas América Sur y Santa Cruz de la ciudad de Trujillo — La

Libertad segun como se puede apreciar en la figura N° 01:

Figura N° 01

Mapa de ubicacion de la zona de estudio (Open Street Maps)
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Fuente: Elaboracion propia

1.1.3 Caracteristicas problematicas

Tiempos de espera ocasionados por la mala sincronizacién
de los semaforos.

Desconocimiento a las reglas de transito.

Longitudes de cola vehiculares prolongados esperando el
cambio de periodo semaforico.

Estacionamientos espontaneos que obstruyen la libre
circulacion vehicular.

Falta de conservacion de sefializaciones horizontales y
verticales.

Vehiculos inmdviles, impidiendo la libre circulacion

XXIvV



vehicular.

Limitacion de las vias por el comercio ambulatorio.
Aforo insuficiente de las vias auxiliares del complejo
Chicago.

Paraderos informales fuera del terminal Santa Cruz.

1.1.4 Analisis de las caracteristicas problematicas

El tiempo de espera es demasiado, esto se debe al poco
trecho que se da en el cambio de verde arojo, provocando
qgue poca cantidad de vehiculos atraviesen la interseccién,
mientras que el resto aguarda una nueva fase.

En base a ese tiempo de espera se generan las longitudes
de colaprolongadas, sumandose a estas longitudes de cola
que se quedaron tras el cambio semafdrico se le suman los
vehiculos que arriban posteriormente.

La falta de cultura de transito de los conductores al
estacionarse de formaincorrecta ocupando un carril, lo que
impide lalibre circulacion vehicular.

La conservacion respecto al estado que debe tener y
preservarse sobre la sefalizaciéon de la infraestructura vial
es deficiente, ello por falta de la atenciéon de la entidad
responsable de mantenerlo eficientemente y eficazmente,
originando desorden en el proceso de circulacion en las
vias por parte de los conductores, generando incomodidad,
inseguridad, desconcierto, desorganizacion, falta de fluidez
e ineficacia en la circulacion.

Existe desconocimiento por parte de los usuarios para
realizar su correcto desplazamiento en las vias de
comunicacion, originando desorden en la circulacion vial.

El tamafio de la interseccion de estudio esta siendo
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invadida por el comercio ambulatorio ocasionando un caos
en el aprovechamiento para la circulaciéon vehicular.

e Las vias auxiliares del complejo Chicago presentan un
aforo insuficiente, originando un desorden y caos en la
comodidad que se debe brindar en la transitabilidad de esta
interseccion.

e Muy cerca a esta interseccién se encuentra ubicado el
paradero del terminal Santa Cruz, el cual no es respetado
por la improvisacion de los paraderos informales que se
encuentran en las afueras de este originando mucho

congestionamiento.

1. Formulacion del problema

Problema general

¢,Qué propuesta de infraestructura vial mejorara el
congestionamiento vehicular en las avenidas América Sur y Santa

Cruz en el distrito de Trujillo, La Libertad?

l.2. Objetivos
3.1.1 Objetivo General

Determinar la propuesta de infraestructura vial para mejorar el
congestionamiento vehicular en las avenidas América Sur y Santa

Cruz en el distrito de Trujillo, La Libertad.
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3.1.2 Objetivos especificos

a. ldentificar los elementos de la infraestructura vial para evitar el
congestionamiento vehicular en lainterseccion de las avenidas

Ameérica Sur y Santa Cruz en el distrito de Trujillo, La Libertad.

b. Calcular el indice Medio Diario Semanal (IMDS) en la
interseccion de las avenidas América Sur y Santa Cruz en el
distrito de Trujillo, La Libertad.

c. Modelar el congestionamiento vehicular usando el software
Synchro Traffic 8 en lainterseccion de las avenidas América Sur

y Santa Cruz en el distrito de Trujillo, La Libertad.

[.3. Justificacién del estudio

Este estudio se hizo necesario y justifica ya que permitié hacer un
andlisis de la infraestructura vial que presenta la interseccién de las
avenidas América Sur y Santa Cruz, determinando todos los aspectos
gue se requieren mejorar para desarrollar el transito eficaz, siendo
estos: el tiempo de espera en cuanto a la semaforizacion que origina
las longitudes de cola, los problemas en el estacionamiento incorrecto
gue realizan los conductores, las condiciones y estado de
conservacion que deben presentar todos los elementos de la
infraestructura vial, y reconocer a su vez el compromiso del ente
competente para asumir la responsabilidad de su mantenimiento
idéneo, también se pudo reconocer los tamafios de las intersecciones
relacionados con las vias auxiliares para ver el aforo que presentan,

considerando ademas el desorden que se tiene por parte del comercio
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ambulatorio ubicados en éstos, y porque no decirlo de la actitud
negligente de los usuarios peatones quienes desconocen la correcta
transitabilidad y comportamiento en estas vias, se hace imprescindible
mencionar sobre la existencia del terminal de Santa Cruz ya que esta
muy cerca a esta interseccion, y por ello en las afueras de éste se han
improvisado paraderos informales que se encuentran originando caos

y congestionamiento.

Para haberse realizado este analisis se utilizaron los reglamentos de la
Norma Técnica Peruana para la respectiva verificacion de la
infraestructura vial y su estado de conservacion para un servicio
optimo y seguro, y evitar al maximo la pérdida de valor de ésta,
incidiendo fundamentalmente en su condicion estructural, funcional y
de los factores de seguridad para garantizar que el transporte y
transitabilidad sea comodo y seguro, del mismo modo se utilizé el
SYNCHRO 8 TRAFFIC aplicado éste para el modelamiento
microscopico que permitié conocer de forma objetiva y visible lo que
sucedi6 durante los 7 dias méas congestionados, y de éstos las horas
puntas y/o picos de mayor flujo vehicular, implicitamente en este
monitoreo de ensayo de campo se tuvo el apoyo de un equipo
fotografico, de camaras de video ubicadas estratégicamente para
registrar el comportamiento del transito vehicular, asi mismo se realiz6
un levantamiento topogréfico, todo ello permitié identificar durante el
desenvolvimiento de esta herramienta, alternativas de disefio respecto
al modelamiento a implementarse para mejorar el congestionamiento

vehicular.

Esta investigacion es importante, ya que con el andlisis de estas
caracteristicas se pudo observar cuales son las que limitan el transito

eficaz, y al mismo tiempo permitié conocer como su puede hacer un
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mejor desplazamiento de los usuarios de la zona, evitar accidentes,
reducir tiempos de espera y sobre todo reducir la contaminacion

sonoray gases toxicos producidos por los automoviles.

Los principales beneficiados con esta investigacion son los usuarios,
ya sean transeuntes, comerciantes y conductores que transitan y
realizan sus actividades en estas avenidas mejorando asi la
transitabilidad y tiempos de viaje, asi también contribuird con otros
beneficiados como las Municipalidades, el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones entre otras quienes al contar con la aplicacién de
esta herramienta lograrian mayor eficiencia y eficacia en

transitabilidad de las ciudades, en especial de la ciudad de Trujillo.

II. Marco de Referencia

1.1 Antecedentes

Parala ejecucion del proyecto de investigacion se harevisado diversos
antecedentes que han permitido reforzar la postura del estudio, y de
esta manera plantear la mejor estructura del planteamiento del

proyecto desarrollado, siendo los siguientes:

e Silvay Villanueva (2019) Andlisis del congestionamiento vial y
formulacién de propuestas de mejora en la interseccion
semaforizada de las avenidas América Oeste, Av. Pablo Casals
y Av. Mansiche en Trujillo, La Libertad. Trujillo, La Libertad:
Universidad Privado Antenor Orrego. El objetivo de la
investigacion es estudiar el trafico en la interseccion de las
avenidas Ameérica Oeste, Pablo Casals y Mansiche, para asi
evaluar las condiciones de los usuarios dentro de la misma,

analizar la situacién actual y presentar propuestas para mejorar
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los problemas viales gque acontecen en la zona, como el
congestionamiento vehicular. Por lo tanto, para obtener un alto
indice de confiabilidad se aplicara el software SYNCHRO 8y la
metodologia abordada del HCM 2010, cuyas influencias nos
permiten identificar correctamente los niveles de servicio, asi

como los parametros actuales.

Soto, (2017). Andlisis y Planificacion Vial del transito vehicular
en el cercado de la ciudad de Juliaca. Puno: Universidad
Nacional del Altiplano. El objetivo de la investigacion fue
analizar la caracterizacion del transito y a la vez planificar las
funciones de las vias en determinados tiempos, empleando las
herramientas HCM 2000 y SYNCHRO 8 para el analisis de las
intersecciones semaforizadas en el cercado de la ciudad de
Juliaca, asi mismo proponer las nuevas categorizaciones de
vias con el objetivo de mejorar la circulacién del transito. El
SYNCHRO 8 mostro claramente el modelamiento del sistema en
un nivel de trafico mejorado, donde se pudo observar que los
niveles de servicio bajarian de un nivel F hasta un nivel de

servicio A.

Vera, E. F. y Zapata, J. P., (2017). Propuesta para la solucién de
la congestién vehicular en la avenida Javier Prado Este (Entre la
avenida La Molina y la calle Los Tiamos). Lima: Universidad de
San Martin de Porres. El objetivo de la investigacién es
demostrar que la propuesta de Movilidad Sostenible es una
alternativa de solucion para la congestién vehicular en la via,
para esto se noté que el uso de vehiculo livianos son los que

mas predominan en el tramo de estudio y que mejorando las
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condiciones del sistema de transporte publico se puede
solucionar la congestién vehicular. Se aplicaron técnicas e
instrumentos como la encuesta, los cuestionarios
estructurados, los cuales permitiran medir el conocimiento de
las personas sobre los factores y también la revision del indice
de accidentes de transito. Es asi que se concluyd que la
Movilidad Urbano Sostenible es una alternativa viable de

solucién para este problema.

Bayona, B. y Marquez, T. (2015). La Congestidén Vehicular en la
ciudad de Piura. Piura: Universidad Nacional de Piura. El
principal objetivo de la investigacion es conocer los principales
factores asociados al crecimiento del parque automotor y por
ende a la congestiéon vehicular en la ciudad de Piura,
proporcionando informacion actual sobre dicho problema e
instando a nuestras autoridades a enfrentarla desde ahora,
mediante una acertada ingenieria y planificacion urbana. Se
estim6 una medida de la congestion en Piura, definiéndose
como el tiempo de demora de un vehiculo en una interseccion
vial en las horas puntas por lo cual se empleé ciertas
metodologias. Por lo tanto, un nuevo sistema de semaforizacion
y ensanchamiento de algunas vias son algunas alternativas de
solucién, pero debemos tener en cuenta que la congestion

vehicular es solo un sintoma de una problematica mayor.

Lopez Esquivel, D. E. (2014). Diseiio de un modelo de monitoreo
para mejorar el flujo de transito vehicular a través de semaforos
inteligentes en la ciudad de Trujillo. Trujillo: Universidad

Nacional de Trujillo. El objetivo de esta investigacion es
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gestionar la circulacién vial en las principales calles y avenidas
delaciudad, supervisar lafluidez vehicular y el cambio de luces
en los semaforos a través de diversas técnicas de recoleccion
de informacion e instrumentos de analisis como la observacion
directa, entrevistas, cuestionario, anédlisis situacional vy
documental. ElI congestionamiento vehicular se ajusté a las
necesidades encontradas en el Centro de Control de trafico de
la Municipalidad de Trujillo usando formatos empleados de
informacion vial, reparacién y configuracion de semaforos y

analisis micro y macroscopicos.

I1l. Marco Tebrico

El progreso y desarrollo de las sociedades depende que cada una de las
ciudades cuenten con las condiciones basicas de infraestructura que son
las estructuras fisicas y organizativas, redes o sistemas necesarios para
el buen funcionamiento de una sociedad y su economia. (PNUD, IRP &
ISDR 2006), asi mismo las United Nations Publications (2004) manifiesta
que para su desarrollo, competitividad y capacidad permitiendo la
promociény su progreso local, para mejorar los niveles de calidad de vida
de su sociedad, segun como se puede inferir cuando manifiestan la ISDR
y United Nations Publications que la infraestructura contribuye a mejorar
la calidad de vida de una Sociedad.

Infraestructura

La infraestructura es el soporte de servicios basicos que tiene una
sociedad para afianzar su desarrollo, segun Pablo-Romero (2002) es un
conjunto de bienes de capital que aun no siendo utilizado directamente

en el proceso de la produccidn sustenta la estructura productiva y
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contribuye a mejorar de forma efectiva las relaciones sociales, las
actividades econdémicas individuales y colectivas, y los intercambios de
bienes y servicios; y, concordando con Lazaro Araujo, sostiene que la
infraestructura tiene la peculiaridad de “suministrar servicios
simultdneamente a multiples usuarios o al conjunto de la sociedad, més
gue alas empresas 0 personas privadas”; esto es, de ser un bien publico.
Del mismo modo el Banco Interamericano de Desarrollo (2000) considera
a la infraestructura como el conjunto de estructuras de ingenierias e
instalaciones que constituyen la base sobre la cual se produce la
prestacion de servicios considerados necesarios para el desarrollo de
fines productivos, politicos, sociales y personales. Entendiéndose
también que la infraestructura abarca un conjunto de estructuras de
ingenieria, equipos e instalaciones de larga vida util, utilizadas por los
sectores productivos y por los hogares. Su definicién es un tanto vaga e
imprecisa, y tradicionalmente ha sido asimilado al stock de capital
publico, o a ciertas caracteristicas técnicas o econdémicas, tales como su
vinculacion con servicios basicos, sus altos costos de inversion, su
indivisibilidad, su inamovilidad o su naturaleza de bien publico (Ibid). Asi
mismo dinamiza el desarrollo de la comunidad y sociedad en conjunto al
igual como afirma Clemens (2009) que proporciona la estructura
necesaria paraun monitoreo efectivo del mercado y parala proteccion del
consumidor. Entonces es claro evidenciar que todo espacio, ciudad o
Estado, deben estar dotados de una infraestructura que garantice una
vida de calidad a los pobladores. Del mismo modo Quesada (2010)
considera ala RAE y dice que es el conjunto de elementos o servicios que
se consideran necesarios para la creacion y funcionamiento de una
organizacion cualquiera. Para que una sociedad cuente con una calidad

de vida eficaz respecto ala infraestructura.
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Clasificar lainfraestructura es compleja, esto segin como manifiestan De
Solminihac, Echaveguren y Chamorro (2018) esta sujeto de acuerdo a la
utilidad que prestan para la gestion (o servicio) o de acuerdo al ciclo de
vida de la gestiéon. Asi mismo también afirma que el objetivo de la
infraestructura es apoyar, de manera técnica y objetiva, la toma de
decisiones respecto alas inversiones en los distintos tipos de elementos
de la infraestructura a lo largo del tiempo, a fin de alcanzar un nivel de
servicio adecuado alas necesidades de los usuarios. Es importante tener
presente que los recursos existentes para proveer dicho nivel de servicio
son limitados. Tal objetivo se ha traducido en el disefio de diferentes
sistemas de gestion de diversos tipos de infraestructura. Pero hasta el
momento, se puede afirmar que parte importante de los esfuerzos se han
focalizado en la infraestructura vial. Al inferir la cita se deduce que todos
los avances y desarrollo de la infraestructura estan mas orientados a la

infraestructura vial.

Infraestructura vial

Hay diferentes tipos de infraestructura siendo la infraestructura vial uno
de ellos, refiriendose este a todas las vias de comunicacidon que es en
términos generales se entiende por via de comunicacion el medio que
sirve para el transporte de personas, mercancias, agua, fluidos, corriente
eléctrico, etc., de un lugar a otro (Garcia; 2005) con el cual cuenta una
ciudad o ciudades y paises para su intercomunicacion segln como
manifiesta el Reglamento Nacional de Gestién de Infraestructura Vial
(2008) que constituye la via y todos sus soportes que conforman la
estructura de las carreteras, camino y todo el conjunto de elementos que
permiten el desplazamiento de vehiculos de forma confortable y segura
desde un punto a otro, minimizando las externalidades. Esto incluye los

pavimentos, los puentes, tuneles, dispositivos de seguridad,
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sefializacién, sistemas de drenaje, taludes, terraplenes, y elementos
paisajisticos. las condiciones que deben presentar estas vias seran las
idéneas permitiendo que este lugar presente una dinamica de progreso
en su quehacer diario, sin embargo para que esas condiciones tengan los
criterios técnicos que garanticen optimizacion y uso eficaz de la
infraestructura vial se requiere de procesos de mantenimiento y
equipamiento de primera calidad, para evitar el deterioro de éstas como
consecuenciade diferentes factores como: el clima, el excesivo uso diario
de éstos, entre otros, siendo el mantenimiento oportuno y adecuado de
éstas vias imprescindible para evitar el dafio y detrimento sobre los
niveles que exijan procesos de reconstruccion en periodos tempranos en
relacion de la vida util programada segln los proyectos de obras viales.
(De Solminihac; 2018)

La infraestructura vial como se sabe, es el conjunto de componentes
fisicos que interrelacionados entre si de manera coherente y bajo
cumplimiento de ciertas especificaciones técnicas de disefio vy
construccién, ofrecen condiciones comodas y seguras parala circulacion
de los usuarios que hacen uso de ella. (MTC, 2018), siendo los

componentes fisicos:

> Estructura del pavimento (Calzada)

> Separador central

» Obras de arte o drenaje

> Muros de contencion

> Puentes vehiculares y peatonales

> Elementos de seguridad vial (Sefializacién, alumbrado, barandas,
dispositivos electronicos, etc)

y los usuarios:
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> Vehiculos automotores

> Peatones

Todos estos elementos prioritarios mencionados lineas arriba de la
infraestructura vial generan el transito considerado como el conjunto del
desplazamiento de personas, vehiculos y animales por las vias terrestres
de uso publico permitiendo el desarrollo de un lugar, de esta manera se
organiza la sostenibilidad de esta via, a través del mantenimiento que se
debe implementar peribdicamente a las carreteras segin como sefiala el
Manual de Carreteras - Conservacion Vial Ministerio de Transporte y
Comunicacion (MTC 2013), una carretera, ademas del mantenimiento
periddico, deberia recibir un mantenimiento rutinario en la etapa en que la
via ha llegado al estado regular; mientras que, cuando ésta se encuentra
en mal estado, ya deberia ser rehabilitada (Alberto Bull; 2003). El estado
de la via se define, entre otros criterios, por el indice de Rugosidad
Internacional (IRIl) segun manifiesta Bustos et al, (2000) considerando a
Sayers et al, 1986 quien afirma que es un indicador estadistico de la
irregularidad superficial del pavimento, que se determina mediante un
calculo matematico realizado con las cotas del perfil longitudinal del
camino el IRl es un indicador ampliamente utilizado en el mundo vial en la
actualidad. (Bustos, 2000). Para el caso peruano, se han fijado valores del

IRI de la siguiente forma:

Vias de comunicacioén

Existen diferentes tipos de vias de comunicacién que son caminos y rutas
gue se emplean paratrasladarse de un lugar a otro y mediante los cuales
se conectan los pueblos, las ciudades y los paises. (Briones, 2016) Estos
son uno de los elementos de la infraestructura vial, los cuales se
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clasifican ya sea como terrestre, acuatica y aérea, y cada una de ellas
presenta una subdivision como es el caso de las vias de comunicaciones
terrestres donde estan las carreteras, caminos, autopistas, vias de tren,
puentes, etc., en acuaticas estan las rutas maritimas y en las aéreas las

rutas aéreas.

Carreteras

Estas son conocidas como “camino publico, ancho y pavimentado
dispuesto para el paso de vehiculos” o que es una “via de comunicacion
entre pueblos, Estos son uno de los elementos de la infraestructura vial,
los cuales se clasifican ya sea como terrestre, acuatica y aérea, y cada
una de ellas presenta una subdivisiobn como es el caso de las vias de
comunicaciones terrestres donde estan las carreteras, caminos,
autopistas, vias de tren, puentes, etc., en acudticas estan las rutas
maritimas y en las aéreas las rutas aéreas. debidamente acondicionaday
asfaltada, destinada a la circulacion de vehiculos” o tal vez una ‘“via de
comunicacion que por lo general mantiene la autoridad gubernamental
para el paso de vehiculos, personas o animales” (Alonzo, 2005).
Permitiendo asi a los lugares el desarrollo de su sociedad por las

facilidades que dotan estos medios de comunicacion.

Clasificacion de Carreteras

Se tiene diferentes formas de clasificar a las carreteras segun el analisis
tedrico y técnico, pero mucho depende del fin para el cual esta orientada

la carretera o por su transitabilidad. (Manual de Carreteras; 2014)
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El construir una carretera conlleva a tener presente que estas pueden
estar constituidas por una calzada Unica con los dos sentidos de
circulacion, o por calzadas separadas, una para cada sentido de
circulacion, o por calzadas separadas, una para cada sentido de
circulacion, distanciadas en este ultimo, caso por una mediana o franja
longitudinal no apta para la circulacion de vehiculos. Las medianas
pueden ser centrales (cuando separan calzadas de sentidos opuestos de
circulacion) o laterales (entre calzadas con los mismos sentidos de paso).
Segun su configuracién pueden ser elevadas, a nivel o formadas por
barreras. (LOpez, 2006) y todo el proceso que demanda seguirse cuando
se preparara una carretera obliga a contar con el pavimento idoneo a

emplear.

Intersecciones

En la construccidén de una carretera esta contard con diversas vias, ya
sean calles, avenidas, intersecciones que son un area donde se cruzan
dos 0 més vias, posibilitando el cambio de direccion de trayectoriay estos

cambios se realizan en un mismo plano y otras. (Bull; 2003)
Hay diversas clases de intersecciones como:
Intersecciones a nivel

Las intersecciones a nivel son elementos de discontinuidad, por
representar situaciones criticas que requieren tratamiento especifico,
teniendo en consideracion que las maniobras de convergencia,
divergencia o cruce no son usuales en la mayor parte de los recorridos.

(Manual de carreteras; 2018)
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Las intersecciones, deben contener las mejores condiciones de

seguridad, visibilidad y capacidad posibles.

Denominacion y tipos de interseccién a nivel

Las Intersecciones a nivel tienen una gran variedad de soluciones, no
existiendo soluciones de aplicacion general, por lo que en la presente

norma se incluyen algunas soluciones mas frecuentes.

Una interseccion se clasifica principalmente en base a su composicién
(numero de ramales que convergen a ella), topografia, definicion de

transito y el tipo de servicio requerido o impuesto.
Tabla 01: Tipos de interseccién a nivel

Tipos de interseccion a nivel

. Angulos de
Interseccion Ramales 9 .
cruzamiento
entre 600 y
EnT tres
1200
< 600y
EnY tres
>1200°
En X cuatro < 60°
En + cuatro >60°
mas de
En estrella =
cuatro
Intersecciones mas de _
Rotatorias o rotondas cuatro

Fuente: Manual Disefio Geométrico de Carreteras 2018

Cada uno de estos tipos basicos puede variar considerablemente en

forma, desarrollo o grado de canalizacion
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Figura 02: Tipos de interseccion a nivel por su geometria
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Criterios generales
e Preferencia de los movimientos mas importantes.

En el disefio, debe especificarse la(s) via(s) principales y secundarias con

el fin de determinar la preferenciay las limitaciones del transito vehicular.
Reduccion de las areas de conflicto.

En las intersecciones a nivel no debe proyectarse grandes areas
pavimentadas, ya que ellas inducen a los vehiculos y peatones a
movimientos erraticos y confusion, con el consiguiente peligro de

ocurrencia de accidentes.
e Perpendicularidad de las intersecciones.

Las Intersecciones en angulo recto, por lo general son las que
proporcionan mayor seguridad, ya que permiten mejor visibilidad a los

conductores y contribuyen aladisminucién de los accidentes de transito.
e Separaciéon de los movimientos.

Cuando el disefio del proyecto lo requiera, la interseccion a nivel estara
dotada de vias de sentido Unico (carriles de aceleracion o deceleracién),

parala separacion del movimiento vehicular.
e Canalizacién y puntos de giro.

Ademas de una adecuada sefializacion horizontal y vertical acorde a la
normativa vigente, la canalizaciéon y el disefio de curvas de radio
adecuado, contribuyen a la regulacion de la velocidad del transito en una
intersecciéon a nivel. Asimismo, la canalizacién permite evitar giros en
puntos no convenientes, empleando islas marcadas en el pavimento o

con sardineles, los cuales ofrecen mayor seguridad.

XL



e Visibilidad

La velocidad de los vehiculos que acceden a la interseccién, debe
limitarse en funcidon de la visibilidad, incluso llegando a la detencidn total.
Entre el punto en que un conductor pueda ver a otro vehiculo con
preferencia de paso y el punto de conflicto, debe existir como minimo, la

distancia de visibilidad de parada.
Consideraciones de transito

Las principales consideraciones del transito que condicionan la elecciéon

de la solucién a adoptar, son las siguientes:

e Volumenes de transito, que confluyen a una interseccién, su
distribucion y la proyeccion de los posibles movimientos, para
determinar las capacidades de disefio de sus elementos.

e Lacomposiciéon de los flujos por tipo de vehiculo, sus velocidades
de operacion y las peculiaridades de sus interacciones mientras
utilizan el dispositivo.

e Su relacion con el transito peatonal y de vehiculos menores, asi

como con estadisticas de accidentes de transito.

Eleccion del tipo de control

El disefio de las intersecciones a nivel, determinara el tipo vy
caracteristicas de los elementos de sefializacion y dispositivos de control
de transito que estaran provistos, con la finalidad de facilitar el transito
vehicular y peatonal, acorde a las disposiciones del “Manual de
Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y Carreteras”,

vigente.

El indicado disefio debe tener en consideracion los siguientes factores:
XLl



e Transito en lavia principal
e Transito en lavia secundaria incidente.

e Tiempos de llegada y salida de los vehiculos en ambas vias
(intervalo critico).

e Porcentaje de “esperas vehiculares” en la via secundaria por
efectos del transito.

Visibilidad de cruce - Tridngulo de visibilidad

El triAngulo de visibilidad, es la zona libre de obstaculos, que permite a
los conductores que acceden simultdneamente a unainterseccién anivel,
verse mutuamente a una distancia tal, que permita la maniobra de cruce
con seguridad.

Figura 03: Tridngulos de visibilidad
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Cualquier objeto que quede dentro del triangulo de visibilidad requerido,
debe removerse o reducirse a una altura limite, la cual debe establecerse

durante el disefio para cada caso.

Si el triangulo de visibilidad es imposible de obtener, se debe limitar la
velocidad de aproximacién a valores compatibles con la visibilidad

existente.
Triangulo minimo de visibilidad

El triangulo minimo de visibilidad seguro, corresponde ala zona que tiene
como lado sobre cada camino, una longitud igual a la distancia de

visibilidad de parada.

Cuando no se dispone de una visibilidad adecuada, un conductor puede
acelerar, decelerar o detenerse en la interseccion, y para cada uno de
dichos casos, larelacion espacio —tiempo — velocidad, indica el triAngulo
de visibilidad que se requiere libre de obstaculos, y permite establecer las

modificaciones de las velocidades de aproximacion.

Después que un vehiculo se ha detenido en una interseccion, su
conductor debe tener suficiente visibilidad para poder concretar una
salida segura, a través del area comun del cruce. El disefio de la
interseccion, debera proveer visibilidad adecuada para cualquiera de las
varias maniobras posibles en ella, tales como cruzar la via que se

intersecta o ingresar a ella.
Sefializacién de intersecciones

El disefio debe contemplar que toda interseccion a nivel, esté provista de

las sefiales informativas, preventivas, restrictivas y demas dispositivos,
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de acuerdo a lo establecido en el “Manual de Dispositivos de Control de

Transito Automotor para Calles y Carreteras”, vigente.

La sefializacién en la interseccién misma, sera considerada restrictiva y

respondera a los siguientes criterios:

o Laimportancia de un camino prevalecera sobre la del otro, y, por tanto,
uno de ellos deber& enfrentar un signo PARE o una sefial CEDA EL PASO,

cuya eleccidon se hara teniendo presente las siguientes consideraciones:

o Cuando exista un triangulo de visibilidad adecuado alas velocidades de
disefio de ambos caminos y las relaciones entre flujos convergentes no

exijan una prioridad absoluta, se usara el signo CEDA EL PASO.

o Cuando el triangulo de visibilidad obtenido, no cumpla con los minimos
requeridos para la velocidad de aproximacion al cruce, o bien la relacién
de los flujos de transito aconseja otorgar prioridad absoluta al mayor de
ellos, se utilizara el signo PARE.

0o Cuando las intensidades de transito en ambos caminos, sean
superiores a las aceptables para regulacién por signos fijos (Pare o Ceda
el Paso), se debera recurrir a un estudio técnico-econOmico que
establezcala solucion mas conveniente. En cruces de carretera por zonas

urbanas, se contempla el uso de semaforos.

Intersecciones sin canalizar

Cuando el espacio disponible para la interseccién sea reducido, se
podrén utilizar intersecciones sin islas de canalizacion. En estos casos,
el disefio estd gobernado por las trayectorias minimas de giro del vehiculo

tipo elegido.
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En casos justificados en que sea necesario utilizar trazados minimos,
podran utilizarse los valores indicados en la siguiente tabla o valores
similares, siempre que se consideren carriles de deceleracion (y
aceleracion en el caso de calzadas unidireccionales), para poder pasar de
la velocidad de disefio del camino principal a los 15 Km/h que permite el
ramal de giro, (y viceversa). (Manual de Diseio de Carreteras, 2018)

Interseccion sin canalizar simple

En este tipo de interseccion sin canalizar simple, se mantiene los anchos
normales del pavimento y se agrega s6lo lo necesario para las zonas de
giro, y puede aceptarse para caminos de dos carriles con limitado

transito.

Esta solucion no permite &ngulos de interseccion muy agudos y debe, por
tanto, respetarse el principio de perpendicularidad de las trayectorias que
se cortan. La siguiente figura, ilustra empalmes y cruzamientos simples.
El &hgulo de cruzamiento puede variar dentro de los rangos (60° a 120°)

sin variar el concepto.
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Figura 04: Ejemplo de interseccion sin canalizar

A - EMPALWE

E - MTERSECCION

C - INTERSECCION DE U
CAMING DE DOELE WA

D - ESTRELLA
JODAFICADA)

Fuente: Manual Disefio Geométrico de Carreteras 2018

Intersecciones canalizadas

Es un espacio muy grande y al momento de realizar giros de movimientos,
se genera confusién. (Manual de Disefio de Carreteras, 2018). Al
presentarse estos espacios se hace necesario las islas de canalizacion
qgue se utilizan para los casos en que el area pavimentada en la zona de
interseccién resulta muy grande, y por tanto se genera confusion en el
transito vehicular, por indefinicién de las trayectorias destinadas de los

diferentes giros y movimientos a realizar. (Ibid.)

Figura 05: Intersecciones canalizadas
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D« SEPARACION COMPLETA DE MOVASENTOS DF GO Y ENSANCHE EN
CAMIND DE PASOD

Fuente: Manual de Diseiio Geométrico de Carreteras 2018

Las islas de canalizacion permiten resolver la situacion planteada, al
separar los movimientos mas importantes en ramales de giro
independientes. Se disminuye a la vez el area pavimentada que requeriria

la intersecciédn sin canalizar.

Los elementos basicos para el trazado de ramales de giro canalizados

son:

e Laalineacion al borde inferior del pavimento.
e El ancho del carril de giro.

e El tamafio minimo aceptable paralaisla de canalizacion.

La compatibilizacion de estos tres elementos de disefio, posibilita el uso
de curvas con radios mayores que los minimos requeridos acordes al

XLvii



vehiculo tipo, lo que permite soluciones mé&s holgadas que las

correspondientes a las intersecciones sin canalizar.

Las islas de canalizacién, deben tener formas especificas y dimensiones
minimas, que deben respetarse para que cumplan su funciéon con

seguridad vial.

Cuando sea necesario disefiar islas de canalizacion con velocidades de
giro mayores a 15 Km/h, se debera tener en consideracion, en las curvas
de las intersecciones, coeficientes de friccion lateral, mayores que los
usuales en el disefio normal de carreteras, lo cual es valido para
velocidades de disefio de hasta 65 km/h. Para velocidades mayores, se
utilizaran coeficientes de friccién lateral iguales, tanto en curvas de

intersecciones como de la carretera.

Tabla 02: Valores en giros minimos en intersecciones canalizadas
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. Curva compuesta de tres centros Tamano
Vehiculo o simétrica Ancho del aproximad
tipo de ( Ver Eigura 502,02} ramal (m) | odelaisla
giro ()

Radios (m) Desplazamiento (m) {m?)
VL 45---22.5---45 1.05 4.20 5.30
VP 75 45---22.5---45 1.50 5.40 4,50
WA 54-—-27.0---54 1.05 6.00 4.50
VL 45-—15.0—43 0.0 4.20 4.50
VP S0 45-—15.0—43 1.50 5.40 7.30
VA 94-—19.5—54 1.80 6.00 11.50
VL 36---12.0---36 0.50 4,30 6.30
VP 105 30---10.5---30 1.50 6.60 4.50
WA 54--—-13.5---54 2.40 5.00 5.50
VL 20.0 —95.0-—--30.0 0.75 4.80 11.00
VP 120 30.0 —5.0---30.0 1.50 7.20 8.40
WA 54---12.0---54 2.35 10.40 20.40
WL 20.0 —-59.0---30.0 0.75 4.80 43.00
VP 135 20.0 —-5.0---20.0 1.50 7.90 34.50
WA 48---10.5---48 2.70 10.70 &0.00

VL 30.0 —5.0---30.0 0.75 4.80 130.00

VP 150 30.0 -—--5.0---30.0 1.80 9.00 110.00

WA 48-—10.5——48 2.15 11.60 160.00

ﬁ Radio del borde inferior del pavimento en la curva

Fuente: Manual Disefio Geométrico de Carreteras 2018

Se muestra los valores de los radios minimos en intersecciones
canalizadas con velocidades de disefio superiores a 20 Km/h, para

peraltes de 0% y 8%.

Tabla 03: Radios minimos en intersecciones canalizadas segun peraltes

minimos y méaximos aceptables



|
W (Km/h) 23 20 33 40 435 30 o0 &0 635

F maximo 0.31 | 0.28 0.25 | 0.23 0.21 | 0.19 0.i8 | 0.17 0.16

Radio minimo (m)

15 25 40 55 75 100 | 130 | 170 | 210
(p=0%)

Radio minimo (mi)

[(*) 20 20 40 55 75 90 120 | 140
(p=82%)

{*)} Radio minimo < 13: no aceptable en Intersecciones Canalizadas, salve en

Fuente: Manual Disefio Geométrico de Carreteras 2018

Muestra los valores de radios y peraltes en intersecciones canalizadas

cuando no existen condiciones limitantes.

Figura 06: Valores de radios y peraltes en intersecciones canalizadas

cuando no existen condicionamientos limitantes

F [%]
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H RADN0 MM IO ADMESIELE EM INTERCECCIOMCAMALIZADM, {15m)

15 20 25 30 35 404550 S0 7O B0 90100 10 100 250 300 350 £00 R (m)

Fuente: Manual Disefio Geométrico de Carreteras 2018

De acuerdo a su operacion de control:

Interseccién Priorizacion
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Regulan derecho de paso mediante sefial “CEDA EL PASO” donde
conductores de via secundaria desaceleran y dan prioridad vehicular a la

avenida principal.

La sefal de “PARE” se detiene completamente, y si tienen visibilidad

cruzan para evitar accidentes (Bull, 2003)
Interseccion Semaforizadas

Los semaforos son sefales de control que indican periodos en los que se
puede avanzar por la interseccion. La distribucion de cada tiempo se
llama reparto, y ciclo ese el tiempo transcurrido desde el inicio hasta que

la fase vuelva a empezar. (Manual de Carreteras; 2018)
b. A desnivel

movimientos que se realizan en planos superiores o inferiores, ya que su
cruce se convertiria en punto de conflicto. Para favorecer la distribucidn

de voliUmenes se crean estos cambios viales.

Figura 07: Ejemplo de intersecciones a desnivel
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DE CUATROS RAMAS DE TRES RAMAS

i g@

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras 2018
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c. Rotonda o Glorieta
Isla central que sirve para separar movimientos y los vehiculos giran
hasta encontrar su salida. Se recomienda de 6., mayor a 20m la
capacidad es muy reduciday solo se usa en caso hayade 50 6 tramos.
Se debe evitar una de 40 m de didmetro. Para miniglorietas, se oscila
entrela4 mdediametro y se usaparaunavelocidad menor a50 km/h.,

va acompafada de pintura, sefalizacion vertical, etc.

e Se propone una longitud de entrecruzamiento compatible con
geometria.

e Sedeterminalacapacidad de cada seccion de entrecruzamiento
propuesta.

e Se compara la capacidad anterior con el volumen de demanda

en el entrecruzamiento.

Figura 08: Elementos en la Formula del Wardrop
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- lsleta direccional
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Ancho de una entrada
2 la secoon de o
enrecruzamiento (W) —

Ancho de
entrecruzamiento (W) -~ Clreulo Inserito

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras 2018

Criterios para obtener cruces perpendiculares en intersecciones, muy

esviadas.

Figura 09: Criterios para obtener cruces perpendiculares
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Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras 2018

Ensanches de la seccion de los accesos al cruce
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Cuando por factores de disefio 0 espacio, no sea posible recurrir a una
Interseccion Canalizada, puede utilizarse ensanches en la zona de acceso

alos cruces.

Esta forma de disefio, produce el efecto de aumentar la capacidad de
cruce, alavez que separa los puntos de conflicto. También permite crear
zonas de proteccion para los vehiculos de maniobras mas lentas, con lo

que facilita los flujos de transito directo.

Se ilustra los distintos tipos de ensanches, segun las necesidades del

cruzamiento, en la cual se presentan los siguientes ejemplos.

e Se adoptan carriles de deceleracidén en los sectores de llegada o
salida al empalme, cuando existan voliumenes importantes de giro
a la derecha, desde la carretera principal a la que empalma o
viceversa. Figura A

e Se adopta de un carril auxiliar en el camino principal, opuesto al
camino interceptado cuando los movimientos de giro a laizquierda
desde el camino principal representan voliumenes importantes.
Figura B

e Con criterio de solucién similar al anterior, en este caso se adopta
un carril auxiliar de ensanche al centro, mediante una separacion
de los carriles directos, cuando los movimientos de giro a la
izquierda desde el camino principal, representan volumenes
importantes, al igual que los del camino interceptado hacia la
izquierda. Figura C

e Cuando el volumen de movimientos de giro lo justifica, se adopta
por ensanchar los accesos a la interseccion como se indica en la
Figura D. Esto da a la interseccion una capacidad adicional tanto

paralos movimientos de giro como para el transito directo.

Figura 10: Ejemplos de ensanches de la seccién de los accesos al cruce
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#A- ENEANCHE MEDIANTE CARRIL ADYACENTE AL MIZMO LADOD DEL INC
INTERCEPTADC

T SOLUUCION DE ENEANCHE CON CARRIL INTERMEDIC ¥ ENSAMCHE EN EL
CAMING IMTERCEFTADG

O~ ENZANCHES LATERALES EM AMBOE CAMINGE

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras 2018

La geometriade la via o carreteracomo se infiere es disefiar una carretera
que reuna las caracteristicas apropiadas, con dimensiones vy
alineamientos tales que su capacidad resultante satisfaga la demanda del
proyecto, (DG-2018); del mismo modo es la técnica de ingenieria civil que
consiste en situar el trazado de una carretera o calle en el terreno

(wikipedia: s/a, s/p).

Esta presenta diversos elementos que en conjunto permiten el
desempefio eficaz de la transitabilidad en las diferentes vias de

comunicacion, como por ejemplo se tiene:

- Lacalzada.
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- Laisla
- LaBerma

- entre otros.

Los Dispositivos de Seguridad

Son aquellos medios que sirven para prevenir accidentes y amortiguar la
gravedad como consecuencia de los mismos en curvas peligrosas de la
carretera; en zonas con terraplenes elevados, precipicios, puentes y otros
sitios que puedan causar peligro a los usuarios (MTC; 2013; pag. 58),
relacionandose con toda la seguridad vial que son el conjunto de
acciones orientadas a incrementar el margen de seguridad de los
usuarios de las vias, para reducir los costos sociales de los accidentes

(Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial; 2006)

La Sefalizacién Vial

Elemento que es considerada trascendental ya que cumple la
funcion para lo cual fue disefiado e instalado, ya sea preventivo,
reglamentario o informativo. (MTC, 2013), entendido del mismo modo
como el conjunto de elementos ubicados a lo largo de las carreteras con
el fin de brindar informacion. (Reglamento Nacional de Gestion de

Infraestructura Vial, 2006).

Esta se orienta a permitir una apropiada percepcion del resalto durante
todo el dia, la noche y ante cualquier circunstancia, tanto en la travesia

como en el entorno del resalto, se debe de utilizar elementos de
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sefializacién, teniendo para ello la sefalizacién vertical y horizontal,
siendo la sefializacion vertical segun el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC, 2013): son dispositivos instalados al costado o
sobre el camino, que ayudan a reglamentar prevenir e informar a los
usuarios mediante palabras o simbolos situaciones que acontecen en una

via cuando los peligros no son evidentes.

El disefiador deberd implementar la instalacion de sefiales verticales:
reglamentarias, preventivas e informativas en la zona de aproximacion al
resalto, de acuerdo al Manual de Dispositivos de Control de Transito
Automotor para Calles y Carreteras.

La sefializacién de ubicacién del resalto en carreteras no pavimentadas
debe ser diferenciada conforme se muestra en la Figura N° 11 y de
conformidad alo especificado en el Manual de Dispositivos de Control de
Transito para Calles y Carreteras. También se podré utilizar otro tipo de
material de especificacion especial que cumpla con resaltar la presencia

de este elemento. (Manual de Seguridad Vial; 2017)

Figura 11: Resalto de seccidn circular
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1. PLANTA TIPICA

A
0A T I
| HH |
TEREOA z ]
A

PLANTA DE LA VIA

-

Long. de la calzada

-

2. DIMENSIONAMIENTO

Vereda SR Vereda

CORTE A-A

Longitud de cuerda 0.10m

1 - —— er—— 1

CORTE 8-8

3. CARACTERISTICAS TECNICAS DE RESALTO

3.1 DE CONCRETO PORTLAND

SR 1 SR

Ve o e e L f
0.10m | i
0.10m

L SO Concreto Simple fc = 280 kgicm? S
Acero = 4.80 kg/m’ (¢ = 378" )

3.2 DE CONCRETO ASFATICO

Longtud de cuerda 0.10m

Fuente: Manual de Seguridad Vial 2017

La sefalizacién de transito vertical (reguladora o reglamentaria,
preventiva e informativa) es fundamental para la seguridad vial, ellas
indican a los usuarios situaciones o localizaciones potencialmente
peligrosas. Las sefales deben estar disefiadas, localizadas y a su vez
debera contar con un adecuado plan de mantenimiento, de tal modo que
permitan alertar sobre situaciones de peligro y que puedan ser leidas y
entendidas facilmente, para guiar a los conductores con un maximo de
seguridad. Como ejemplo de seial preventiva tenemos al “Chevréon” que

permite advertir geometrias de dificil lectura.
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Tener buena visibilidad, principalmente en condiciones
ambientales adversas (ejemplo neblina, lluvia, etc.).

Estar provisto de material retrorreflectante, para reforzar su
visibilidad cuando existe poca luz solar.

Ser mantenidos adecuadamente para asegurar su efectividad en el
tiempo.

Visibilidad de delineadores en la noche.

Sin embargo, el uso incorrecto de las sefales, por parte de las

autoridades competentes, causa confusion e incentiva el falto de respeto

por las mismas.

Ejemplos de sefiales verticales

1. Ubicacion y altura

Figura 12: Ubicacion lateral y de altura en via

C - Senal en Zona @
Urbana. [\,

g -_—
min. 0.60 m | |

—_— — ”'}RY}W

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para

Calles y Carreteras, 2016

2. Sefiales reguladoras, se tiene entre ellas:

a. Sefales de prioridad

Figura 13: Sefales de Prioridad
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CECAEL
PASD

Fuente: Manual de dispositivos de Control de Transito, 2016

b. Sefales de prohibicion

Figura 14: Sefiales de prohibicién de maniobras y giros

NO CAMBIAR
DE CARRIL

®

CON LUZ ROM
A LA DERECHA

R-12

R-16A

R-8A

Fuente: Manual del Dispositivos de Control del Transito, 2016

Figura 15: Otra sefial de prohibicion

ESTACIONGEENTO

®

@

9N 7TPM DETENERSE
R-21 R-26 R-27 R-27A R-28 R-29
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Fuente; Manual del Dispositivos de Control del Transito, 2016

c. Senales de restriccion

Figura 16: Sefales de Restriccion

o@@@@®

R-11A R-11B R-30B
SALIDA CAMION VELOCIDAD MAXIMA
40 AITOMOM. BUS CANION
(90 ',,' ®)

R-30C R-30D R-30E R-30F R-30G

Fuente: Manual del Dispositivos de Control del Transito, 2016

d. Sefales de obligacién

Figura 17: Sefales de Obligacién
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Fuente: Manual del Dispositivos de Control del Transito, 2016

e. Sefiales de autorizacién
Figura 18: Sefales de Autorizacion
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f.

® @

SOLO PERATED
R

TAXIS CON LUZ MO

R-62 R-64A

Sefiales de prevencién

Figura 19: Sefales de Pre-sefializacion

Figura 19: S. de pre sefializaciéon

Fuente: Manual de Dispositivos de control del Transito, 2016.

Fuente: Manual de dispositivos de Control de Transito, 2016

Figura 20: Sefial preventiva — Curvatura Horizontal

Fuente: Manual del Dispositivos de Control del Transito, 2016
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P-28 P-3A P-38

000992

Fuente: Manual de Dispositivo de Control de Transito, 2016

g. Sefiales de informacion

Figura 21: Sefales de identificacion en zonas urbanas

720

AV.. JAVIER
50 PRADO

154

Fuente: Manual de Dispositivo de Control de Transito, 2016

Figura 22: Sefales de identificacion en zonas urbanas
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Fuente: Manual de Dispositivo de Control de Transito, 2016

Figura 23: Sefiales de direccion turistica

LXVI




LLOS ORGANOS ﬁ— 4

VICHAYITO
' . MIRADOR LAGUNA DE

~ . | ”~ -
MANCORA 7 ' Ao mf LLANGANUCO

Fuente: Manual de Dispositivo de Control de Transito, 2016

Sefalizacion horizontal

Son demarcaciones en vias que complementan dispositivos de control de
transito (s. vertical, seméaforos y otros) y transmiten instrucciones y
mensajes que los otros dispositivos no hacen. (Manual de Dispositivos de

Control de Transito Automotor para Calles y Carreteras; 2016)

» Linea de estacionamiento. - qué son las lineas paralelas al eje de la
calzada que delimita la zona de estacionamiento y el carril de flujo.
Tiene de 0.10 a 0.15m de ancho.

> Lineade pare. -son aquellas lineas transversales ala superficie que
indicadonde el conductor debe detener completamente su vehiculo

antes de un semaforo o sefial de prioridad.

Figura 24: Calzada con linea de Pare y Sefales Horizontales
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Fuente: Manual de Dispositivo de Control de Transito, 2016

a. Resalto de seccion circular y virtual

Sera pintado con franjas diagonales alternadas, de color negro y amarillo,
de treinta (30) o cincuenta (50) centimetros de ancho, y con una
inclinacion maxima de cuarenta y cinco grados (45°) hacia ambos lados
respecto al eje de simetria del carril, abarcando todo el ancho del
reductor, para que sea visible en cualquier sentido del transito vehicular.
La méaxima separacion entre las lineas diagonales serade 1.80m 6 2.90 m
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segun la seccion del carril. Las dimensiones antes citadas, se aplicaran
en funcion a dar la maxima visibilidad a toda la longitud del resalto y que

la sefial sea de facil interpretacion.

Como parte de la sefializacion, cuando se justifique, se puede incorporar
tachas retrorreflectivas dentro del cuerpo del resalto y alo largo de lazona
de contacto con la superficie de rodadura, que indique al usuario la

presencia de estos elementos en las noches. (MTC, 2011).

Figura 25: Ejemplo Resalto de seccidn circular y vertical

Q@

1.80 m o6 2.90 m

F -+ -+ —+
Vereda Calzada Vereda

PLANTA

Fuente: Reductores de velocidad tipo resalto para el sistema nacional de
carreteras (SINAC). Directiva 01-2011 MTC/14

b. Resalto de seccidn trapezoidal

Seré& pintado con flechas de color amarillo, de espesor de medio metro
(0.50m) y la direccidon segun el sentido del transito. En los bordes de la

seccion plana se marcaran con lineas de color amarillo y fondo negro.

Figura 26: Ejemplo Resalto de Seccion Trapezoidal
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- ' -

" Vereda

PLANTA

Fuente: Reductores de velocidad tipo resalto para el sistema nacional de
carreteras (SINAC). Directiva 01-2011 MTC/14

En vias urbanas, en caso se justifique, la seccion plana de los resaltos

tipo trapezoidal podra contar con lineas de paso peatonal.

Figura 27: Ejemplo Resalto Seccion Trapezoidal con Lineas de Paso

Peatonal
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Fuente: Reductores de velocidad tipo resalto para el sistema nacional de
carreteras (SINAC). Directiva 01-2011 MTC/14

c. Resalto tipo cojin

Sera de color amarillo, y alos costados del cojin sera demarcado por una
linea blanca de quince centimetros (15 cm) de ancho a lo largo del cojin,
y una flecha de color blanco de un metro de a Manual de Seguridad Vial,

2017ncho (1 m) de acuerdo al sentido del transito, asi como se muestra a

continuacion.

Figura 28: Ejemplo Resalto Tipo Cojin

— 0.15m | 0.15m
=
oy
s
b=
=
L
AN

| 1.00m |

Fuente: Reductores de velocidad tipo resalto para el sistema nacional de carreteras (SINAC).
Directiva 01-2011 MTC/14, 2011
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Otro de los elementos de los dispositivos de la seguridad vial es la

semaforizacion.

Semaforos

Dispositivo electronico que tiene como funcién controlar y regular el
transito vehicular motorizado y no motorizado, y peatonal a través de

indicaciones de luces de color rojo, verde y amarillo o ambar

Para sistema coordinado de semaforos, deben tener unidades de control
gue controlan funciones basicas a través de una estacion central

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).

e Semaforizacién
Es la distribucion de tiempos que se daran a un semaforo, mediante
parametros para el funcionamiento en una interseccién. Estos son
fases semafdricas, ciclos del semaforo y tiempo de servicio (o verde)
para cada fase. (Carrasco & Wazhima, 2012) ademas son dispositivos
de control del transito que tienen por finalidad regular y controlar el
transito vehicular motorizado y no motorizado, y peatonal, a través de

las indicaciones de luces de color rojo, verde y amarillo o @mbar.

e Fases del seméforo
Ordenamiento de movimiento vehicular, peatonal o combinacién de
ambos, que se pueden dar en simultaneo o consecuente de la anterior.
Una fase puede comenzar con el indicador rojo, para luego la segunda

fase comienza con verde, siempre y cuando termine la duracién roja.
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(Manual de Dispositivos de Control de Transito Automotor para calles
y Carreteras; 2015)

El color rojo prohibe el transito en una corriente vehicular o peatonal por
un tiempo determinado.

El color verde permite el transito en una corriente vehicular o peatonal por
un tiempo determinado.

El color amarillo o ambar dispone al Conductor ceder el paso y detener el

vehiculo, y no ingresar al cruce o interseccién vial.

La regulacion y control de la operacion de los semaforos se realizan a
través de unidades de control de diferentes tipos.

Para el caso de un sistema coordinado de semaforos, deberan contar con
unidades de control adyacentes 0 sucesivas interconectadas, que
controlan sus funciones bésicas a través de una Estacién Central o
Control Maestro.

Figura 29: Ejemplo de 2 fases en interseccion
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Fuente: Cal y Mayor & Cardenas en Ingenieria de Transito: Fundamentos

y aplicaciones

Figura 30: Ejemplo de diagrama de fases

= Longid o oo ad
L
ae e Wy
d - — -
(V) 2 n
pR—— R i)
(S '
- -
f toac Ay

- A ‘ - o

Fuente: Cal y Mayor & Cardenas en Ingenieria de Transito: Fundamentos

y aplicaciones

Elementos que componen un seméaforo

Un semaforo consta de dos partes (soporte y cabeza), cuyo desarrollo es

el siguiente:

Soporte. — Es la estructura que sujeta la cabeza del semaforo de forma

gue le permita algunos ajustes angulares, verticales y horizontales.

Por su ubicacién en la interseccién, al lado o dentro de la via el soporte
esta compuesto por postes, ménsulas cortas, ménsulas largas sujetas
a postes laterales, porticos, cables de suspensién y postes y

pedestales en islas.

Ejemplos de seméforos tipos poste y ménsula
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Figura 31. Semaforo tipo poste

A otec votvess wo e tros
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Fuente: Manual de Dispositivos de control de Transito, 2016

Figura 32: Seméaforo tipo ménsula
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

Cabeza. - Es laarmadura que contiene las partes visibles del semaforo.
Cada cabeza contiene un numero determinado de caras orientadas en
diferentes condiciones.

Ejemplos de configuracidén de cabeza de seméaforos

Figura 33: Ejemplo de configuracion de cabeza de seméforos
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

A continuacién, se describen los elementos principales de cabeza del

semaforo:

Cara. — La cara es el conjunto de modulos luminosos, viseras y placas
de contraste (opcional) que estan orientadas en la misma direccion.
Para el control vehicular, las caras tienen de uno hasta un maximo
cinco médulos luminosos, para regular los movimientos de circulacion.
Para el control peatonal, pueden tener dos médulos luminosos.

Ejemplo de la cara de un seméforo.

Figura 34: Ejemplo de cara de un seméforo
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016
Ejemplo de configuracidén de caras de seméforos.

Figura 35: Configuracion de caras de semaforos

A. Despliegue Vertical

B. Despliegue Horizontal

|

C. Seccibn Individual para Flujo Continuo

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

Altura de la cara. — La parte inferior de la cara del semaforo tendra las

siguientes alturas libres:
a) Para seméaforos con soporte tipo poste.

-Altura minima 3.10 m
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-Altura méxima 4.50 m

b) Para semaforos con soporte tipo ménsula.
-Altura minima 5.50 m
-Altura méxima 6.00 m

- Ubicacién longitudinal. — Las caras de los seméaforos se ubicara de tal
manera que sean visibles a los conductores que se aproximan a la
interseccién, a continuacién, un ejemplo de como se ubican el o los
seméaforos cuando se instalan en el lado mas lejano del acceso a la
interseccion.

Figura 36: Ejemplo de laubicacion de las caras de un semaforo en el

lado mas lejano del acceso alaintersecciéon

b ~] Lentes de 0.30 m
EZA o otes de 0.50 m

E=] Lentes de 0.30 m
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

Para la ubicacion de semaforos en cada acceso de unainterseccion se

tendré en consideracion lo siguiente.

a)

b)

Cuando se instalen seméaforos con soportes tipo poste, habrd como
minimo dos caras en el lado mas lejano del acceso alainterseccion.
Los semaforos con soporte tipo ménsula, se colocaran como
minimo dos por acceso, uno en el lado mas lejano de lainterseccion
y el otro en la prolongacion de la Raya de alto M-6 de la imagen
anterior y diagonal a la posiciéon del primero, debiendo contemplar
las siguientes situaciones:

-Donde existia limitaciones de visibilidad.

-En intersecciones rurales aisladas.

-En las transiciones de una via principal con otra secundaria.
Cuando se instale un solo semaforo con soporte tipo ménsula, éste
deberd complementarse con una cabeza, la cual ir4d adosada en la

parte vertical de la ménsula.

La ubicacion de las caras de los semaforos se analizara en forma

particular en cada caso, para definir la configuracién, debiendo tenerse

en consideracion para tal fin criterios de ubicacion, orientacion y

numero de caras recomendables.

Angulo de colocacién. — La cara del semaforo se colocara en posicién

vertical y a 90° con respecto al eje de acceso.

Figura 37: Ejemplo de angulo de colocacion de un semaforo
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

En los soportes tipo ménsula, debe colocarse con una inclinacion de

5° hacia abajo.

Los accesorios de fijacion permitiran ajustes verticales y horizontales
hasta cualquier angulo razonable. Cada cara del semaforo se orientara
en un angulo tal que su sefial luminosa o lente sea de maxima
efectividad para el transito que se aproxime en la direccion para la cual

esta prevista.

En las intersecciones que no son en angulo recto o son de accesos
multiples, deben instalarse semaforos en las posiciones vy
orientaciones necesarias que demande el transito vehicular. Dichos
seméaforos deben tener un funcionamiento coordinado y deben estar

provistos de placas de contraste.

Médulo luminoso o carcasa. — Es la parte de la cara que emite luces de
diferente color, debiendo cada mo&dulo luminoso ser iluminado

independientemente, condicion esencial para obtener uniformidad en
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la posiciébn de estas, para darle satisfactoria brillantez y para
proporcionar la flexibilidad necesaria en las indicaciones requeridas.
Los modulos luminosos son de los dos tipos siguientes que no deben

ser mezclados en unallegada:

a) Modulo luminoso con bombilla incandescente o una luz halégena,
gue esta conformado por un reflector, que es un elemento céncavo de
forma paraboloide y superficie tratada para reflejar laluz de la bombilla
en direccién al lente, y por un Portalamparas, que viene a ser la parte
metalica destinada a recibir el casquillo y asegurar la conexion de la
bombilla con el circuito eléctrico.

b) Médulo luminoso con LED (Light-Emitting-Diodes), que es un diodo
de emisor de luz de los tres colores usados para los sistemas de
seméaforos, también se pueden usar LED blancos, con el uso de los

mismos lentes de color utilizados delante de los médulos de bombilla.

Figura 38: Ejemplo de modulo luminoso de un semaforo
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X = Diametro de la sefial luminosa Dibujo fuera de escala !

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016
Sefial luminosa o lente. — Es el componente translticido del médulo

luminoso, que por refraccion dirige la luz proveniente de la bombilla 'y

de su refractor en ladireccion deseada.
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Todos los lentes o sefiales luminosas con LED de los seméforos para
control vehicular, deben ser de forma circular.

El diametro de los lentes es de 0.20 m. o 0.30 m., para instalaciones
nuevas deben usarse lentes de 0.30 m para asegurar su mejor
visibilidad.

Sus indicaciones deben distinguirse claramente desde una distancia
minima de 300 metros en condiciones atmosféricas normales;
tratandose de flechas direccionales, estas deben distinguirse desde

una distancia minima de 60 metros.

Figura 39: Ejemplo de lentes de 0.20 y 0.30 m.
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016
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Las inscripciones que pueden tener las sefales luminosas son
Unicamente flechas y pictogramas del peaton o de una bicicleta. En

ningln caso deben tener inscripciones de palabras o letreros.

Figura 40: Ejemplo de laindicacion de colores e inscripciones de flechas

y pictogramas en sefiales luminosas o lentes

ROJO ALTO

AMARILLO

AMBAR TRANSICION

VERDE SIGA

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

Visera. — Es el componente que va encima o alrededor de cada uno de
los moédulos luminosos, y tiene por finalidad evitar que los rayos del
sol inciden sobre estos y den la impresién de estar iluminados, y
ademas evitar que la sefial emitida sea vista desde lugares distintos a

los que esta enfocada.

Figura 41: Ejemplo de visera de semaforo
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

Placa por contraste o pantalla antirreflejante. — ES un componente
opcional que tiene por finalidad incrementar la visibilidad de los
maodulos luminosos y evitar que otras fuentes luminicas confundan al
conductor. (Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor
para calles y Carreteras) Su color de fondo debe ser oscuro sin brilloy
no retroreflectivo. El ancho de la placa de contraste debe ser como
minimo el doble del ancho delacaray ladimensién de los sobreanchos
deben ser simétricos.

Las inscripciones que lleven los mdédulos luminosos deben ser

Unicamente flechas y pictogramas del peatdn o de una bicicleta.

Figura 42: Ejemplo de placa de contraste
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

Figura 43: Ejemplo de vista frontal y dimensiones de placa de

contraste
Franja perimetral
reflejante —\
A
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1/2 X minima
v
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franja al borde de la
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antirreflejante
1/8 X maxima

1/10 X minima
<«

>«
1/8 X maxima

1/10 X minima
N X > |

1 X= Dimension de la carcasa A 34X el
‘ 1/2 X minima
[
i

VISTA FRONTAL

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

- Unidad de control. — Es un mecanismo electronico, que tiene por

finalidad controlar los cambios de emisién de sefiales luminosas, a
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partir de una programacion preestablecida, que se clasifica de la

siguiente manera:

a) Tiempo fijo: Controlador por el cual ninguna fase del ciclo es activa

por el transito.

b) Semi-accionado: Controlador por el cual algunas de las fases de la

interseccidn se activan por el transito.

c) Totalmente accionado: Controlador por el cual todas las fases de la

interseccién se activan por el transito.

Adicionalmente, puede realizarse las siguientes funciones:

a) Procesar lainformacion generada por los detectores para ajustar los

tiempos a las necesidades de la interseccion.

b) Recibiry enviarinformacién aunabase de control o control maestro

con el fin de optimizar el control del tréfico y su operacion.

c) Conjugar laimplementacion de programas o planes indefinidos.

d) Proveer los elementos que garanticen la seguridad de los usuarios

evitando sefalizaciones conflictivas y reportar a la base de control

el tipo de falla que pueda presentar.

Figura 44: Ejemplo de un tipo de unidad de control de seméforo
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

Estacidén central o control maestro. — Es el centro de maniobras que
distribuye automaticamente las sefiales de control generadas sobre los
circuitos de las unidades de control adyacentes o0 sucesivas
interconectadas de un sistema coordinado de seméforos, y tiene por
finalidad optimizar los movimientos del transito vehicular y contribuir

alasolucién de los problemas de congestionamiento.

En las grandes areas urbanas es comun que la distancia entre
intersecciones sea corta, y cuando dichas intersecciones son
controladas por seméforos, la influencia entre ellas es tan importante
gue laregulacion del transito depende mucho mas de la coordinacion
entre semaforos, que de las fases y tiempos de cada interseccion en

particular.

Los sistemas mas utilizados en las Estaciones Centrales y Control

Maestro son:

a. Sistema coordinado simultaneo: En el cual todos los semaforos al
mismo tiempo muestran la misma indicacion a lo largo de una via. En
todas las intersecciones los tiempos son esencialmente los mismos y
las indicaciones cambian simultaneamente, de manera que todos los
seméforos indican luz verde en la via principal y luz roja en las vias

secundarias, cambian alternadamente.

b. Sistema coordinado alternado: En el cual los seméaforos adyacentes
0 grupos de semaforos adyacentes muestran indicaciones alternas alo
largo de una via. Existe un sistema alterno simple y un sistema alterno
dobley triple, en el primero el desfase es de medio ciclo, mientras que
para el segundo el desfase es cero paralos semaforos simultaneos, y

medio ciclo para los demas.
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c. Sistema coordinado progresivo: Puede ser limitado o flexible, en el
primer caso se fijaunaduracion comun alos ciclos y alas indicaciones
de laluz verde, que son independientes de acuerdo con las exigencias
de cada interseccion y de conformidad con un programa de tiempos
para permitir la circulacién continua o casi continua de grupos de
vehiculos. El segundo caso abarcatodas las caracteristicas del primero
y algunas adicionales que dependen del tipo de Control Maestro y otros

dispositivos.

Detectores. — Son dispositivos capaces de registrar variables del
transito tales como, volumen, velocidad, presencia de vehiculos,

sentido de circulacién, tipo de transito, intervalos o brechas, y otros.

Los detectores pueden estar empotrados en el pavimento o en su base,
ser fijados a la superficie de un pavimento, también pueden colocarse

en la calzada o a un costado de la via.

Los detectores normalmente forman parte integral de los semaforos
accionados por el transito, que difieren de los no accionados en que
estos ultimos no necesitan unidades detectoras. También existen
detectores que tienen una aplicaciéon especial como los utilizados para

peatones, vehiculos de emergencia y ferrocarriles.

Los detectores de uso comun para semaforos accionados por el

transito son de presion, magnéticos y video-deteccion.

Figura 45: Ejemplo de ubicacion transversal de detectores de presion
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Fuente: Manual de dispositivos de control del transito automotor para calles y

carreteras

Los detectores magnéticos se instalan en la calzada y son accionados
por la deteccién de un campo magnético causado por el paso de un
vehiculo y son de los tipos compensados y no compensados; ambos
tipos funcionan aun con vehiculos estacionados en la zona de

influencia.

Los detectores de video-detecciébn son accionados por camaras de
deteccidn, y son los que en la actualidad destacan por su versatilidad
y precision, los cuales ademas de servir para el control automatico del

transito vehicular apoyan en aspectos de seguridad vial.

Requisitos Generales para la Instalacion de Semaforos
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Generalidades. — La implementacion de semaforos debe realizarse
previo un estudio de ingenieria vial, en el que se efectuara una
investigacion de las condiciones del transito y de las caracteristicas
fisicas de la interseccion, a fin de determinar los estudios y

condicionantes minimas requeridas para justificar su instalacion.

Alcances generales de los estudios requeridos. — lainformacién béasica
requerida para determinar la necesidad de implementacién semafdérica

es la siguiente:

a) Volumen del trdnsito que ingresa a una interseccion por cuartos de
horay por cada via de acceso en un periodo de horas consecutivas
durante tres (3) dias representativos. Las 16 horas seleccionadas
deben contener el mayor porcentaje del transito de las 24 horas.

b) El volumen del transito para cada movimiento vehicular desde cada
via de acceso sera clasificado por tipo de vehiculos (camiones,
buses, autos, motos y bicicletas) durante cada periodo de 15
minutos de las dos horas de maxima demanda.

c) Volumen peatonal en periodos de 15 minutos por cada cruce
durante las horas de maxima demanda vehicular y de maxima
intensidad de circulacion de peatones.

d) Diagrama conteniendo estadisticas sobre accidentes, por lo menos
de un afio anterior, clasificados por tipo, ubicacion, sentido de

circulacién, consecuencias, hora, fecha y dia de la semana

e) Plano conteniendo las caracteristicas geométricas de la
interseccion, canalizacion, pendientes y/o restricciones de
distancias y visibilidad; asi como de la superficie de rodadura,
entradas, salidas, pasos ferroviarios, postes, hidrantes y otros. Asi
mismo, informacién sobre Dispositivos de Control del Transito tales

como sefalizacion vertical, demarcaciones en el pavimento,
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f)

iluminacion, sentido de circulacion, condiciones de
estacionamiento, paraderos y rutas de transporte publico.

Informacién adicional referida entre otras a demoras de los
vehiculos para cada acceso, numero y distribucién de intervalos o
espaciamientos entre grupos de vehiculos en los accesos de la

interseccion en condiciones de seguridad.

Alcances generales de las condiciones de transito requeridas. —

Teniendo como base los estudios antes indicados, se evaluara las

siguientes condiciones del transito para verificar la necesidad de

implementacion semaforica:

Condicion 1: Volumen vehicular para ocho horas.

Condicion 2: Volumen vehicular para cuatro horas.

Condicion 3: Volumen vehicular para horas punta.

Condicién 4: Volumen peatonal.

Condicién 5: Movimiento o circulacion progresiva.

Condicién 6: Accidentes frecuentes.

Condicién 7: Red vial.

Condicidn 8: Intersecciones cercanas a pasos a nivel ferroviario.

Condicién 9: Combinacién de las condiciones anteriores.

Volumen vehicular para ocho horas. — Se obtiene desarrollando dos

sub condiciones (Ay B), la Gltima se aplica cuando (A) no satisface.
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El volumen minimo vehicular (A), estid destinada a aplicarse en las
intersecciones donde el volumen del transito de la interseccion es la

razén principal para considerar la instalaciéon de un semaforo.

La condicién de interrupcion del transito continuo (B), esta destinada a
aplicarse en intersecciones donde el volumen de transito de una via
principal es tan denso, que el transito de la via secundaria sufre

retrasos excesivos para entrar o cruzar dicha via principal.

El criterio de evaluacion de esta condicion es excluyente, es decir, si
(A) o (B) analizados individualmente satisfacen, no es necesario

analizar la otra sub condicién, ni de la combinacién de estas.

En latabla 04, se cumple la sub condicion (A) cuando en la via principal
y en el acceso de mayor fluido de la via secundaria, existen los
voliumenes minimos indicados en la columna del 100% para ambas

vias.

Tabla 04: Cumplimiento de la sub condicién (A) en funcion de flujo

vehicular
. ) Vehiculos por hora en la Via Vehiculos por hora en la Via
Numero de carriles de
Principal (Total de ambas Secundaria (mayor volumen de
circulacién por acceso
accesos) uno de los accesos)
Via Principal Via Secundaria 100% 80% 70% 56% 100% 80% 70% 56%
1 1 500 400 350 280 150 120 105 84
2 0o mas 1 600 480 420 336 150 120 105 84
2 0 mas 2 o mas 600 480 420 336 200 160 140 112
1 2 0 mas 500 400 350 280 200 160 140 112
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

En latabla 05, se cumple la sub condicion (B) cuando en la via principal
y en el acceso de mayor volumen de la via secundaria, existen los
volimenes minimos indicados en la columna del 100% para ambas

vias.

Tabla 05 Cumplimiento de la sub condicion (B) en funcion al flujo

vehicular
Vehiculos por hora en la Via
Numero de carriles de Vehiculos por hora en la Via Principal e
Secundaria (mayor volumen de uno
circulacién por acceso (Total de ambas accesos)
de los accesos)
Via Vi
" 100% | so% | 70% | sex | 100% | sox | 7o% | sex
Principal Secundaria
1 1 750 600 525 420 75 60 53 42
2 0 mds 1 900 720 630 504 75 60 53 42
20 mas 2 o mis 900 720 630 504 100 80 70 56
1 2 0 mas 750 600 525 420 100 80 70 56

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

El criterio de evaluaciéon del volumen de la via principal y secundaria
sera para las mismas 8 horas. Para la via secundaria no es necesario
gue el mayor volumen durante las indicadas 8 horas venga de la misma

direccioén.

Si el limite de velocidad o la velocidad del Percentil 85, exceden los 60
km/h o si la interseccion se encuentra dentro de un centro poblado de
menos de 10,000 habitantes, los volumenes en la columna de 70%

podrén ser utilizados en vez de 100% en ambas tablas.
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Cuando lacombinacién de (A) y (B) sea satisfactoria se considerara los
volumenes de la via principal y la via secundaria de la columna de 80%

en ambas tablas.

Si el limite de velocidad de la via principal supera los 60 km/h o si la
interseccién se encuentra dentro de un area urbana con una poblacion
menor de 10.000 habitantes, los volumenes en las columnas del 56%

podran ser utilizados en vez de los de la columna del 80%.

6.6.1.2.2. Volumen vehicular para cuatro horas. — Esta condicion esta
destinada a aplicarse en las intersecciones donde el volumen de
transito vehicular que se intercepta, para una de cuatro horas de un dia
normal, es el criterio principal para considerar la instalacién de un

semaforo.

De acuerdo a la Figura 46 se considerara la implementacion de un
semaforo en una interseccion, si los puntos trazados que representan
los vehiculos por hora en la via principal (total de ambos sentidos) y el
mayor volumen de la via secundaria 8 (un solo sentido) caen por
encima de la curva. Para la configuracion de carriles existentes, en la
via secundaria no se exigira el volumen mas alto para cada una de las

4 horas analizadas.

Figura 46: Configuracion de curvas para carriles existentes (para 4

horas)
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

La Figura 47 que a continuacion se indica, puede ser utilizada en lugar
de la anterior Figura 46, cuando el limite de velocidad de la via principal
supera los 60 km/h, o si la interseccion esta dentro de un area urbana

con unapoblacion menor a 10.000 habitantes.

Figura 47: Funcion de la velocidad de la via principal y poblacion en

zona urbana.
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

6.6.1.2.3. Volumen vehicular para horas punta. — Esta condicién se
aplica en las intersecciones donde el transito vehicular en una via
secundaria sufre demoras al entrar o cruzar una via principal durante 1
hora punta de un dia normal. La implementacion semaforica tendra en

consideracion el cumplimiento de los siguientes criterios.

a) Si para una misma hora (cualquiera de los cuatro periodos
consecutivos de 15 minutos) de un dia normal, se cumple lo
siguiente:

o Eltotal del de tiempo de demora de parada experimentado por el
trdnsito en un acceso de una via secundaria (una sola direccién)
controlada por una sefial de PARE es igual o superior: 4
vehiculos-hora para un ingreso de un solo carril o 5 vehiculos-
hora para un ingreso de dos carriles.

o EI volumen del trdnsito en la misma via secundaria (una sola
direccion) es igual o superior a 100 vehiculos por hora para un
carril de transito o de 150 vehiculos por hora para dos carriles.
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o Elvolumen total que ingresa durante la hora es igual o superior
a 650 vehiculos por hora para intersecciones con cuatro mas
accesos.

b) Si se cumple que los puntos graficados en la Figura 48 que
representan los vehiculos por hora en unavia principal (total ambos
accesos) y los vehiculos por hora en el acceso de mayor volumen
de transito en una via secundaria (un solo sentido), durante una
hora (cualquiera de los cuatro periodos consecutivos en 15
minutos) de un dia promedio, caen por encimade la curva aplicable,

para cada combinacién de carriles correspondientes.

Figura 48: Gréafica para combinacién de carriles para hora punta.

600 | T T 1
] 1 !
e I i, O (N 1 | -
; \ \ L 2 O MAS CARRILES Y 2 O MAS CARRILES

CALLE o] "N | e < e .
SECUNDARIA 2 O MAS CARRILES Y 1 CARRIL |
INGRESO \\ 1 .
CON MAYOR 300 W | N ' 1 CARRIL Y 1 CARRIL

(VPH) 200 | S~

VOLUMEN \ l
|

jEEE | |

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

CALLE PRINCIPAL TOTAL PARA AMBOS SENTIDOS
VEHICULOS POR HORA (VPH)

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

Se puede usar la Figura 49 en lugar de la anterior Figura 48, si el

limite de velocidad de una via principal supera los 60 km/h o si la
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interseccidn se encuentra dentro de un area urbana con una

poblacion menor a 10.000 habitantes.

Figura 49: Se utiliza en funcién ala velocidad de la via principal y

poblacién en zona urbana.

POBLACION CON MENOS DE 10,000 PERSONAS O MAS DE 65 KM/h EN CALLE PRINCIPAL
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

6.6.1.2.4 Volumen peatonal. — Para esta condicion de volumen se

tendréa en consideracion lo siguiente:

a) Si en cualquiera de las ocho horas de un dia representativo, a
una interseccion entran 600° mas vehiculos — hora, o si entran
1,000 o mas vehiculos — hora a una interseccién con una via
principal que tiene un separador central de 1.20 m. como minimo.

b) En las vias urbanas donde se produce permanente afluencia
peatonal y que demanda que para cruzar una intersecciéon los

vehiculos deben detenerse mediante un seméforo.



c) En las vias principales donde los vehiculos transitan a
velocidades mayores a 50 km/h y no existen puentes peatonales.
d) En vias principales contiguas o cercanas a centros escolares,
donde se produzca afluencia de cruce de escolares y donde no

existan puentes peatonales.

6.6.1.2.5 Movimiento o circulacion progresiva. — Esta condicion esta
destinada a aplicarse en las intersecciones donde el movimiento

progresivo del transito vehicular contempla lo siguiente:

a) En vias con circulacion en un solo sentido o en las que los
semaforos adyacentes estdn a distancias que no permite
conservar un transito fluido a determinadas velocidades,
conformando un sistema coordinado y sincronizando

b) En las vias de doble sentido de circulacién, cuando los
seméaforos adyacentes no permitan conservar el transito fluido a
determinadas velocidades, conformando un sistema coordinado

y sincronizado de semaforos.

6.6.1.2.6 Accidentes frecuentes. — Esta condicion esta destinada a
aplicarse, con la finalidad de que una instalacion semaforica
reduzca o minimice los accidentes de transito, en aquellas
intersecciones donde se producen estos, debido a sus
caracteristicas geomeétricas particulares (intersecciones con

ingresos multiples) o por su ubicacion.

Esta condicion, para la implementacién semaférica tomara en
consideracién los siguientes tipos de accidentes de transito que

con frecuencia ocurre:

a) Aquellos que impliguen sustancialmente conflictos o colisiones
en angulo recto, como los que ocurren entre vehiculos en vias

de que se interceptan.
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b) Aquellos que impliguen conflictos entre vehiculos que se
mueven en linea recta y cruces de peatones.

c) Aquellos que impliquen conflictos entre vehiculos que se
mueven en linea recta y vehiculos que cruzan a la izquierda
viniendo en direcciones opuestas.

d) Aquellos que impliquen conflictos relativos a excesos de
velocidad, en casos donde la coordinacién del seméaforo restrinja

la velocidad hasta un valor razonable.

6.6.1.2.7 Red Vial. — Esta condicion tiene por finalidad concretar y
organizar mediante una implementacién semafdrica, el flujo
vehicular en las intersecciones de un conjunto de vias que forman
unared vial, para lo cual se tendra en consideracién los siguientes

criterios:

a) Una interseccion tiene una entrada cuyo volumen de transito es
de por lo menos 1000 vehiculos — hora, durante la hora punta de
un diatipico de semana.

b) Una interseccion tiene un volumen de transito de por lo menos
1000 vehiculos — hora para cada una de las 5 horas de un dia de

fin de semana.

6.6.1.2.8 Interseccidén cerca de un paso a nivel ferroviario. — Esta
condicidn tiene por finalidad justificar implementacion semafoérica
donde existen intersecciones cercanas a pasos a nivel ferroviarios,
y cuyo control para evitar accidentes no es suficiente mediante una

sefializacién vertical y horizontal.

Para dicha implementacion semafdrica se tomara en consideracion

las siguientes condiciones:
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a) Cuando hay un cruce ferroviario a nivel, esta controlado por la
senal vertical reglamentaria “PARE” y a una distancia de menos
de 40 m.

b) Cuando un tréfico ferroviario utiliza un cruce a nivel durante la
hora punta con el mayor transito vehicular, es aplicable lo
siguiente.

= En las Figuras 50 y 51, cuando el punto marcado en
representacion de los vehiculos por horaen lavia principal
(total de ambos sentidos) y los vehiculos
correspondientes por hora en la via secundaria (una unica
direccién, acercandose alainterseccion) cae encimade la
curva aplicable para la combinacién de carriles y “D”
(distancia de almacenamiento).

= Respecto al trazo del volumen de transito, la Figura 50
debe ser utilizada si solo existe un carril de ingreso a la
interseccion en el lugar del cruce ferroviario a nivel, y la
Figura 51 si existe dos 0 mas carriles de ingreso.

= Después de determinar la longitud real de “D” debe
utilizarse la curva para determinar la longitud mas cercana
ala distancia real “D”.

= Si los tiempos de llegada del trafico ferroviario se
desconocen, se debe utilizar a hora punta con el mayor
volumen de transito.

Figura 50: Ejemplo de condiciones de implementacion semaférica en

intersecciones a nivel a pasa a nivel ferroviario
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

Figura 51: Ejemplo de condiciones de implementacion semaférica en

intersecciones a nivel a pasa cercanos a nivel ferroviario
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

Tipos de Semaforos

6.7.1 Clasificacion. — La siguiente clasificacion se basa en los
mecanismos de su operacién y forma de control:

a) Semaforos para vehiculos

- Seméforos para fijos o pre sincronizados
- Seméaforos sincronizados por el transito

- Semaforos adaptados al transito
b) Semaforos para peatones
c) Seméaforos especiales

- Semaforos de destellos o intermitente

- Semaforos pararegular el uso de carriles
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- Semaforos para paso de vehiculos de emergencia
- Seméforos paraindicar a aproximacion de trenes

- Seméforos pararegular el uso de carriles de peaje

Las entidades u 6rganos responsables del transito vehicular, deben
efectuar los estudios de ingenieria vial correspondientes, para
determinar el tipo de semaforizacién a implementarse en determinada

via, en funcién a su importanciay volumen del transito vehicular.

En lo que respecta a la operacion de los semaforos en zonas urbanas,
las indicadas entidades u Organos responsables, deben coordinar
entre si para que el funcionamiento de los semaforos sea sincronizado
cualquiera seala distancia a la que se encuentren uno del otro, afin de
contribuir al orden y el adecuado flujo vehicular, y evitar
congestionamientos u otros problemas que se ocasionen como
consecuencia de la desincronizacion o falta de coordinacion en el

funcionamiento de los seméaforos.

6.7.1.1 Semaforos para vehiculos. — Tiene por finalidad controlar el
transito vehicular, operan como fijos o pre-sincronizados; parcialmente
sincronizados por el transito vehicular; o totalmente sincronizados por

el transito vehicular.

Las indicadas formas de operacién se adoptan en funcion al volumen
del transito vehicular y la importancia de las vias materia de control

mediante este sistema.

6.7.1.1.1. Semaforos fijos o presincronizados. — Son aquellos que
cuentan con una programacion de intervalos y secuencia de fases
preestablecidas no accionados por el transito vehicular. El programa
gue rige sus caracteristicas de operacion tales como duracién de ciclo,

desfase, y otros, pueden ser modificados.
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6.7.1.1.2. Semaforos sincronizados por el transito. — Son aquellos cuyo
funcionamiento es sincronizado en todos los accesos a una
interseccién, de acuerdo a la informacion sobre el flujo vehicular que
colectan los detectores de trafico y envian la informacion sobre la
secuencia de fases, intervalos de fases, ciclos y/o desfases, a una
Estacion Central o Control Maestro.

6.7.1.1.3. Seméaforos adaptados al transito. — Denominados también
seméaforos inteligentes, son aquellos cuyo funcionamiento es ajustado
continua y automéaticamente en todos los accesos a una interseccion,
de acuerdo a la informacion sobre el flujo vehicular que colectan los
detectores de trafico y envian la informacién sobre la secuencia de
fases, intervalos de fases, ciclos y/o desfases, aun a estaciéon central o

control maestro.

6.7.1.2. Seméforos para peatones. — Tienen por finalidad controlar los
pasos peatonales, de tal forma que el peatdn tenga tiempo suficiente

para pasar unavia a través de un cruce peatonal.

Con tal finalidad los lugares donde se instalen seméaforos peatonales,

deben complementarse con larespectivademarcacién en el pavimento.

Los semaforos para paso peatonales incluyen los correspondientes a
los usuarios con movilidad reducida, cuyo caso debe complementarse

con las respectivas rampas de acceso.

La implementacién de semaforos con dispositivos sonoros, facilita el

uso de lainfraestructura existente a personas con limitacion visual.

Los dispositivos sonoros contemplan el uso de formas de
comunicacion no visual, tales como ondas sonoras, superficiales para

el reconocimiento al tacto, o dispositivos vibrantes.
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Figura 52: se muestra un ejemplo de localizacion de las ondas

sonoras en un semaforo peatonal.

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

Figura 53: Ejemplo de un semaforo peatonal donde se indica la
localizacion de las ondas sonoras y el dispositivo manual de

activacion
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Sistema Sonoro

Sistema Peatonal t

Boton de
Activacion

10S cm

Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

6.7.1.3 Seméforos especiales. — Su instalacién tiene por finalidad

normar y controlar las siguientes situaciones singulares o especiales.

6.7.1.3.1 Semaforos de destellos o intermitentes. — Son aquellos que
tienen una o mas lentes de color amarillo o rojo que se iluminan
intermitentemente, y tienen por finalidad advertir sobre situaciones
especiales, tales como la presencia del peligro, regular velocidades,

controlar intersecciones o dar indicacion de “PARE”.

Para la utilizacién de los indicados semaforos, se tendra en

consideracion entre otros lo siguiente:

a) Para indicar obstrucciones que existan en la superficie de
rodamiento o inmediatamente adyacente a ella

b) Como complemento anticipado junto con sefales
preventivas.

c) Paraadvertir el cruce de peatones a mitad de cuadra.

d) En intersecciones donde se requiere cruzar con precaucion.
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e) Como complemento a las senales reglamentaria de “PARE”
(luz roja intermitente) o “CEDA PASO” (luz amarilla

intermitente)

6.7.1.3.2 Semaforos pararegular el uso de carriles. — Son aquellos que
tienen por finalidad regular el uso de carriles de via, cuando debido a
las variaciones del flujo del transito de doble circulacién, se pueden
utilizar ciertos carriles para el movimiento en un sentido durante unas

horas y para el sentido opuesto durante otras horas.

Estos dispositivos se distinguen por tener semaforos sobre cada
uno de los carriles y por su forma y simbolo diferente (flecha
apuntando hacia abajo y un aspa en forma de equis “X”) y
generalmente se usan sefiales complementarias para explicar su

finalidad y funcionamiento.

El sentido de circulacion de vehiculos de un carril, solo deberéa
invertirse o hacerse reversible después de que un estudio de
ingenieria vial, demuestre la necesidad de dicho tipo de

circulacién y que puede funcionar en forma eficaz y segura.

Figura 54 se muestra un ejemplo de semaforos para regular el

uso de carriles.
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Fuente: Manual de Dispositivos de Control de Transito, 2016

6.7.1.3.3 Semaforos para paso de vehiculos de emergencia. — Son aquellos
gue disponen de dispositivos que se adaptan especificamente con lafinalidad

de indicar la prioridad de paso de vehiculos de emergencia.

Las dimensiones de las lentes para este tipo de semaforos deben ser de 30
cm. de diametro para la indicacion en rojo y de 20 cm. de diametro para las

indicaciones en amarillo y verde.

Cuando se instalen seméaforos para entrada y salida de vehiculos de
emergencia en un lugar que no sea una interseccion, sera necesario ubicar
por lo menos una cara hacia el movimiento vehicular de cada sentido de
circulacion. En tanto no se produzca movimiento de vehiculos de emergencia,

el semaforo debe indicar luz verde paralos demas vehiculos.

Cuando ocurra algun movimiento de un vehiculo de emergencia, debera
aparecer en el seméforo la indicacion de luz roja para el transito que circula

en lavia, estaindicacion sera precedida por la luz amarilla.

6.7.1.3.4 Semaforos para indicar la aproximaciéon de trenes. — Los semaforos

gue indican la proximidad de trenes en circulacion, forman parte de los
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dispositivos de control del transito del Sistema de Control de Barreras
Automaticas Provistas de Semaforizacion y Sensores, que comprende el

presente manual.

Los seméaforos de aproximacion de trenes en los cruces ferroviarios

funcionan con luces intermitentes y oscilantes.

En el primer caso, la sefial se emite a través de dos rojas intermitentes
colocadas horizontalmente que encienden y apagan en forma alternada a
intervalos predeterminados; mientras que, en el segundo caso, la sefal se
emite mediante un disco oscilante colocado horizontalmente con unaluz roja

dentro de del disco.

Las lentes seran de forma circular con un didmetro de 30 cm. deberan estar
provistos de una pantalla de color negro con un diametro de 50 cm. colocada
en la parte posterior de la lente para proporcionar mayor visibilidad a la

indicacion ademas llevaran una visera en la parte superior.

6.7.1.3.5 Semaforos pararegular el uso de carriles de peaje. — Son semaforos
gue regulan el uso de carriles que acceden a las casetas de cobro de peajes

o carriles exclusivos por pagos electronicos.

La luz o flecha verde indica que el carril de la via esta disponible, y laluz o
equis (X) rojaindicalaindisponibilidad del indicado carril.

6.8 Principales caracteristicas y configuracion de los indicadores de los

semaforos

6.8.1 Formay color de los indicadores del semaforo. — Los indicadores
de los semaforos son circulares o en flecha, ademas se usan
contadores en semaforos fijos. En semaforos para peatones o
semaforos especiales puede haber excepciones.
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Las luces que emiten los indicadores de los semaforos son los

siguientes:

a)

b)

f)

9)

Luz circular verde fijo: Vehiculos que reciben una luz circular verde
fijo pueden continuar de frente, girar a la derecha o girar a la
izquierda, excepto cuando cualquiera de estos movimientos esté
restringido.

Luz flecha verde fija: Vehiculos que reciben una FLECHA VERDE
pueden continuar con precaucion Unicamente en la direccion de la
flechay desde el carril que esta flecha controla.

Luz circular amarilla fija: Los vehiculos que reciben una luz circular
amarilla fija deben parar.

a) Luz flecha amarilla fija: Vehiculos que reciben una flecha amarilla
fija deben parar.

b) Luz circular roja fija: Vehiculos que reciben una flecha roja fija
estan prohibidos de pasar.

c) Luz flecha roja fija: Vehiculos que reciben una flecha roja fija
estan prohibidos de pasar.

d) Luz circular roja o flecha roja intermitente: Vehiculos que reciben
una luz circular roja o flecha roja intermitente, deben parar por
completo y luego continuar de frente, girar a la derecha o a la
izquierda con precaucién, para evitar colisiones con otro vehiculo

gue puede aproximarse en la interseccion.

6.83 Posicion de los indicadores dentro del seméaforo. — La posiciéon de

los indicadores en los seméaforos debe ser estandar, en tal sentido las

caras de un semaforo estaran dispuestas en linea recta vertical u

horizontal.

En lacaradelos semaforos, laluz rojavaen laposicion superior, laluz

amarilla o &mbar en la posicion central y la luz verde en la posicion

Xl



inferior cuando el seméaforo esté en posicion vertical, y cuando esta en
posicién horizontal, laluz rojava colocado al lado izquierdo seguido de

laluz amarilla o ambar y del color verde.

Figura 55: se muestra un ejemplo de disposicion estandar de los
indicadores de seméforos.

A - SEMAFOROS VERTICALES

of < -

< »

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y

Carreteras

6.8.2 Configuracion de los indicadores de los seméaforos. — A
continuacion, se muestran disposiciones tipicas para semaforos con

diferentes tipos de giros permitidos.

Figura 56 se muestra un ejemplo de indicadores de semé&foros con

giros a laizquierda permitidos (no protegidos).
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A - POSICION TiPICA

B - CONFIGURACION TiPICA

R R A V

« O

v

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor
para Calles y Carreteras

Figura 57 se muestra un ejemplo de disposicion especial de
indicadores de seméforos con giros alaizquierda permitidos

(protegidos) con ambar destellante
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A - POSICION TIiPICA

B - CONFIGURACION TiPICA

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y

Carreteras

Figura 58 se muestran dos ejemplos de disposicién de indicadores de
semaforos con giros a laizquierda protegidos con carril exclusivo de

giro izquierda
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< < » 2

A - POSICION TiPICA

< < >»H2X
<

< < »I
<

B - CONFIGURACION TIPICA

R R A V vV
. HOEE
v \'J

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor

para Calles y Carreteras

Figura 59 se muestran un ejemplo de disposicion de indicadores de

semaforos para giros alaizquierda protegidos y permitidos.

R R
A A A
v v v

&l A

v

A - POSICION TIPICA

R R
A A A |
|
v v v |

B - CONFIGURACION TiPICA
R A V A V R R R A V V
A » HOSE
vV v v
v

Se utilizan Onicamente
cuando la flecha verde

y bola verde siempre
terminan al mismo tiempo

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y Carreteras

Figura 60: se muestra un ejemplo de disposicion de indicadores de

semaforos con giros ala derecha permitidos (no protegidos).
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A - POSICION TIiPICA
R R R R R
o
A A A A A
v v v v v
B - CONFIGURACION TiPICA

R R A vV
~ O
A\

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y Carreteras

Figura 61: se muestra un ejemplo de disposicion de indicadores de
seméaforos con giros ala derecha permitido (protegidos) con ambar

destellante.

A - POSICION TiPICA

R R R
A A AS
v v AD

B - CONFIGURACION TiPICA

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y Carreteras
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Figura 62. se muestra un ejemplo de disposicion de indicadores de

semaforos con giros ala derecha protegidos sin carril de giro exclusivo

A - POSICION TIPICA
R

< < »PMD

< < » 2

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y Carreteras

Figura 63: se muestran un ejemplo de disposicién de indicadores de
semaforos para giros ala derecha protegidos y permitidos
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A - POSICION TIPICA

R R R
A A A A
v ) SO v

B - CONFIGURACION TiPICA

L | Se utilizan unicamente cuando la flecha verde
y bola verde siempre terminan al mismo tiempo

L ———

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y Carreteras

Modelos matemaéticos

Es el concepto mediante el cual un sistema de transporte (cruces de
autopistas, avenidas, rotondas, etc.) es llevado de la realidad a una
representacion virtual para el analisis de su comportamiento, usando un
modelo estocastico y la ayuda de un software de computadora (Citando a
Pursula, 1999) (Alvarez Vargas, 2017).

Son aproximaciones matematicas que intentan modelar el flujo de transito
(Alcalay Alvarez, 2016).

Figura 64: Tipos de modelos
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TIPOS DE MODELOS CONSIDERADOS ’

C—I—O

]

DEBIDOASU
| T NIVELDE ALEATORIDAD
NATURALEZA NIVEL DE DETALLE | \
MODELOS CONTINUOS MODELOS MACROSCOPICOS  MODELOS DETERMINISTICOS
MODELOS DISCRETOS MODELOS MESOSCOPICOS MODELOS ESTOCASTICOS

MODELOS MICROSCOPICOS

Fuente: Alcala Ramos en “Micro simulacién del trafico de lainterseccion de las avenidas

Bolivar, Cérdovay calle Andalucia empleando el software Vissim 6”

A. Tipos

a. Modelos Continuos

Son sistemas por medio de una representacion en la cual las
variables de estado cambian de forma continuamente en el tiempo
(Gallardo Julio, 2011). Por ejemplo, el comportamiento del trafico
en una interseccion, la velocidad de los vehiculos, las longitudes
de cola, etc. (Aguirre,2015).

b. Modelos Discretos

Modelos en los que las variables de estado cambian
instantdneamente en instantes separados de tiempo (Aguirre,
2015). Por ejemplo, en un modelo de flujo de trafico en una

autopista las caracteristicas y el movimiento individual de los
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vehiculos varian constantemente en instantes distintos (Alvarez
Jordy, 2017).

c. Modelos Deterministicos

Estan basados en un estudio analitico, el cual se rige bajo
ecuaciones matematicas que no varian en relacion al tiempo; es
decir, no dependen de la incertidumbre. Por ello, se obtienen los
mismos resultados para los mismos datos de entrada dentro del
andlisis del proyecto. (Starfield Tony, 2005).

d. Modelos Estocasticos

Presenta variabilidad en las respuestas obtenidas de acuerdo alos
datos de entrada y al tiempo de analisis del proyecto. Estos
permiten obtener resultados mas cercanos a la realidad con un
cierto nivel de aleatoriedad segun los datos de ingreso, mientras
gue los modelos deterministicos brindan resultados en base a
ecuaciones matematicas que a veces no se asemejan a la realidad

pues desarrollan una Unicarespuesta (Alcala Moisés, 2016).

e. Modelos Microscépicos

Son aquellos que se centran en el comportamiento individual de
cada vehiculo para obtener el comportamiento global del trafico en

una via.

Tienen en cuenta, por tanto, los parametros interrelacionados que
determinan la dinamica de los vehiculos. Asi, por ejemplo,
conociendo la aceleracion de cada vehiculo en cada instante, se
puede saber, dada su posicion y velocidad, cual sera su situacién

tras un intervalo de tiempo (Vico F, 2014).
f. Modelos Mesoscopicos
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Este modelo abarca algunas caracteristicas de los modelos
macroscopicos y microscopicos. Sigue el patron de considerar
pelotones de vehiculos como una unidad, mientras que los
movimientos de giro, tiempo de entrada y salida son determinados
de manera singular segun el mecanismo simulado (Arrieta, 2013).
Los vehiculos y comportamiento del conductor estan basados en
distribuciones probabilisticas que dependen de varias variables
(aceleracion, interaccion entre vehiculos, cambios de carril, etc.)
(Holgado, 2012).

g. Modelos Macroscépicos

Estos modelos representan el flujo vehicular en forma genérica, y

estudian larelacion entre flujo, velocidad y densidad (Arrieta, 2013).

Resultados beneficiosos en eficiencia debido a su menor tiempo de
analisis (Alcala, 2016).

Software Synchro 8 Traffic
a. Descripcién

Es un software de analisis y optimizacién macroscopica, donde se crean
modelos de transito con la entrada de datos, que se asocia con el software
Simtraffic donde se realiza una microsimulaciéon y animacion de tréfico
vehicular, la animacion se muestra mientras se realiza la simulacion
(Trafficware, 2017).

b. Aplicaciones
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Intersecciones semaforizadas (controladores de tiempo fijo,
actuados y semiactuados).

Intersecciones no semaforizadas.

c. Funciones de Synchro y Simtraffic

Analisis de capacidad en intersecciones sin semaforo siguiendo
metodologia HCM2010.

Andlisis de capacidad en intersecciones semaforizadas.
Optimizacion de longitudes de ciclo y tiempo de fases.
Coordinacion de semaforos generando planes de tiempo
optimizando fases.

Modelado y simulacibn macroscoépica del trafico en una
interseccién o de lared crea una animacion del mismo.

Trabaja con los diferentes tipos de controladores: de tiempo fijo y

actuado.

Volumenes de Transito Medios Diarios

Es el nUmero de vehiculos o personas que pasan por un punto durante un

tiempo especifico menor a una hora (Cal y Mayor y Cardenas, 2007)

El indice Medio Diario (IMD) es el nimero total de vehiculos que
pasan durante un dia.

El indice Medio Diario Semanal (IMDS) es el total de vehiculos que
transitan en un tramo o interseccién por el lapso de una semana,
dividido entre 7 dias.

El indice Medio Diario Mensual (IMDM) es el total de vehiculos que
transitan en un tramo o interseccion por el lapso de un mes,
dividido entre 30 dias.
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- “El indice Medio Diario Anual (IMDA) es el valor numérico estimado
del trafico vehicular en un determinado tramo de la red vial en un
ano”. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2011, secciéon
indice medio diario anual, 1). Este valor es la suma de los
volumenes diarios del afio, ya sea previsible o existente, en una
seccion de viay dividido entre 365 dias. Este indicador proporciona
informacion cuantitativa de la importancia de la via y se utiliza para
estudios de factibilidad econdmica, asi como para el disefio

estructural de los pavimentos.

Uso del método manual de aforo

Este sub acapite muestra los modelos de formatos posibles a usar en un

conteo vehicular haciendo uso del método manual de aforo.

Para este tipo de estudios, si bien la informacion deseada puede ser
obtenida mediante el uso de dispositivos mecanicos, se prefiere usar el
conteo manual a través del uso de personal de campo (aforadores de
trafico) dado que proporciona informacion como el volumen de los
movimientos direccionales en intersecciones, los volumenes por carriles
individuales y la composicion vehicular. La desventaja que presenta este
meétodo de conteo, es el uso de los aforadores de trafico por tiempo
prolongado ya que puede llegar a ser muy costoso. Sin embargo, este
método es muy usado, por toda la informacidén recopilada que su uso

implica. (Gémez, 2004).

El personal de campo registra los datos del conteo en formularios
diseflados especificamente para cada caso particular, sin dejar de
considerar datos importantes, tales como la ubicacion, dia, hora y fecha
del conteo, nombre de aforador, caracteristicas técnicas del vehiculo, tipo

de giro, entre otros.
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acontinuacion se muestran:

intersecciones.

Figura 65: Formato general de hoja de conteo vehicular en

JTR -

|

DATOS DEL CONSULTOR

FECHA:|

NOMBRE DEL PROYECTO O ESTUDIO
|

[HoRA INICIO: |

[HORA FIN: |

NOMBRE ENCUESTADOR:|

|oni:

UBICACION

Interseccién 01 Gullman - Grau (GRIFO)

ACCESOS: I

AV.GRAU

AV. GULLMAN

ACCESOS:

4.2

13

1.141.2

T.VEHICULO

SENTIDO:

L

1

J =

MOTO LINEAL

MOTO TAXI

Los diversos formatos que pueden tomarse como alternativa son los que

-t e

o PICK-UP

comels

MICRO

BUS

CAMION DE UNA
CARRETA

CAMION DE DOS
CARRETAS

Fuente: Timana (2016)

Con este formato, ademas se pueden obtener horas pico y la clasificacién
vehicular en dicho punto de conteo; es por esto que el disefio del formato

contempla sumas parciales por horas y por tipo de vehiculos.

CXXVI



e Congestionamiento
Se entiende como congestionamiento a un fendmeno que ocurre en
periodos de maxima demanda cuando la introduccion de un vehiculo
en un flujo de transito aumenta el tiempo de circulacién de los demas.
A medida que el transito aumenta, la velocidad de los vehiculos se
reduce. (Bull. A, 2003)

Thomson y Bull lo ilustran mediante el grafico siguiente:

t
Demora

para f
transitar

Volumen del transito

V¥ v

Donde:

t=f(vo) Tiempo de demora con congestion para el vehiculo que se
incorpora

t=f(v1) Tiempo de demora con congestion para los demas cuando se
incorpora un vehiculo

V*=Volumen de vehiculos limite sin congestion

Fuente: Thomson y Bull, 2003

Niveles de Servicio
Es la calidad de servicio ofrecido por una carretera de dos carriles a
sus usuarios, reflejado en el nivel de satisfaccién o de continuidad
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experimentado por los usuarios de la via. Es también aquella medida
cualitativa que describe las condiciones en que opera un flujo
vehicular y la manera en que se percibe por motoristas y pasajeros.
Se describe en factores de tiempo de viaje y velocidad. Factores
internos que afectan el nivel de servicio son velocidad, volumen,
composicion trafico, % de movimiento de entrecruzamientos, etc. Y
los externos son geometria de la via, anchos de carriles, pendientes,

etc. (instituto de la Construccion y Gerencia,2005)

Tiempo de retraso

Es el tiempo que los conductores se demoran en su recorrido por una
via, debido a la imposibilidad de adelantar a otros vehiculos con
menor velocidad que van delante de ellos. Este concepto es muy
importante para determinar el Nivel de Servicio, segun el HCM (Higway

Capacity Manual) o Manual de Capacidad de Carretera.

Se definen los siguientes Niveles de Servicio:

Nivel de Servicio A: Representa un flujo libre en una via cuyas
especificaciones geométricas son adecuadas, este nivel muestra
operaciones con una demora no mayor a 10 segundos por vehiculo.
Tiene una circulacion libre, usualmente la relaciéon de volumen a la

capacidad es baja y la duracion del ciclo es corta.

Nivel de Servicio B: Hay algunas restricciones para el flujo libre, las
operaciones en este nivel tienen una demora entre 20 y 30 segundos
por vehiculo y una relacion de volumen a la capacidad no mayor de

1.0, més vehiculos detenidos que el nivel de servicio A.
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Nivel de Servicio C: Representa condiciones medias. La conduccion
con la velocidad deseada dentro de la corriente vehicular es afectada
por interferencias tolerables de otros vehiculos. la operaciéon
vehicular tiene una demora entre 20y 35 segundo por vehiculo y una
relacién de volumen a la capacidad no superior a 1.0, duracion del
ciclo es moderado. Los vehiculos en cola no son capaces de salir y

otros pasan através de la interseccion sin parar.

Nivel de Servicio D: No existe libertad para conducir con velocidad
deseada, al ocurrir interferencias frecuentes con otros vehiculos. Su
operacion demora entre 35y 55 segundos por vehiculo y unarelacién
de volumen a la capacidad no superior a 1.0, la duracion del ciclo es

largo y se evidencia muchos vehiculos que se detienen.

Nivel de Servicio E: La velocidad es baja pero el transito fluye sin
interferencias y la operacién es con una demora entre 55 y 80
segundos por vehiculos y unarelacion de volumen a la capacidad no

mayor a 1.0, es desfavorable y la duracion del ciclo es largo.

Nivel de Servicio F: Representa la circulacion congestionada y su
operacion es con una demora mayor de 80 segundos por vehiculo y
unarelacién de volumen ala capacidad mayor a 1.0 es muy alto, pero

siempre hay presencia de cola.

Tabla N° 06: Niveles de servicios en intersecciones de acuerdo a

demora

Nivel de Servicio Demora por control (s/vh)

A <10
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B >10-20
C >20-35
D >35-55
E > 55 -80
F > 80

Fuente: Highway Capacity Manual 2010

Causas de la congestion

Entre las principales causas que ocasionan la congestion tenemos:
las caracteristicas del transporte urbano, la gran cantidad de
vehiculos, las condiciones de la infraestructura vial, y problemas en
la gestion publica del transporte. (Ministerio de Transporte y
Carreteras, B. 2006).

Asi mismo, lo que mas impacta el congestionamiento vial es en los
costos que origina segun afirma Polése y Barragan que son en parte
privatizados (internalizados), es decir, asumidos por las empresas y
los individuos. La parte privatizada de los costos de la congestion
corresponde sobre todo al costo de oportunidad del tiempo perdido:
entregas demoradas, filas de espera, embotellamientos, etc. Sin
embargo, el costo asumido por el individuo es en general muy inferior
al costo social, por lo que podemos hablar de un fallo del mercado en
forma de costos (no contabilizados) transferidos a otros:

- Primero, es el tiempo perdido por otros; cuando la circulacién es
densa, la llegada de un automovil adicional aminora el flujo de
vehiculos en el conjunto de la via. Cuando un conductor decide

tomar una via urbana, efectia su eleccién en funcion de las
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ganancias o pérdidas (privadas) que calcule, y no en funcién del
impacto (social) para el conjunto de los usuarios. El afladir un auto
mas aumenta el nivel global de congestionamiento, pero el
conductor no asume mas que una fraccion del costo. Los costos

sociales son superiores alos costos privados;

El costo social incluye también la contaminacion adicional (emision
de gas carbdnico) ocasionada por el congestionamiento, cuyos
efectos son transferidos al conjunto de la poblacién. Aqui también,
los particulares que provocan los dafios no asumen plenamente el

costo; los costos sociales son superiores a los costos privados.

En casi todas las ciudades del mundo, el nivel de congestionamiento
vial es superior al que implicaria un mercado eficaz, donde costos
sociales y costos privados son iguales. Se trata de una externalidad
negativa cuyos impactos afectan igualmente a personas y empresas
gue no son responsables de ellos. Para todos, ello se traduce en
bienes y servicios mas caros, y un aire de menor calidad. Asi, en
principio, el congestionamiento tendrd como efecto frenar la

urbanizacion.

Sin embargo, podemos observar que las ciudades de los PED
contintdan creciendo, aun cuando sus niveles de congestionamiento
sean a menudo mucho mas elevados que en los paises
industrializados. El concepto de costo de oportunidad aporta parte de
la explicaciéon. Si los habitantes de los PED suelen aceptar, para ir a
su trabajo, tiempos de viaje que resultan inaceptables en los paises
mas ricos, es que estiman, implicitamente, que el costo de
oportunidad de su tiempo es mas bajo. No se trata de decir que esta

situacion es deseable segun criterios morales o sociales, sino que la
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poblacién elige en funcion de sus posibilidades reales (o que perciben
como tales). Un inconveniente tan evidente a priori como el
congestionamiento urbano, no tiene el mismo impacto de una
sociedad u otra, lo que significa que los costos se calcularan también

de manera distinta. (Polése, 1998)

Marco Conceptual
Congestionamiento: Es la condicién que prevalece si la introduccion

de un vehiculo en un flujo de transito aumenta el tiempo de

circulacion de los demas.

CXXXII



Infraestructura: Estructura que se emplea para sustentar otra,
actuando como su base. Conjunto de los servicios y las obras que se
necesitan para que algo funcione de manera correcta. (RAE, 2019)
Infraestructura Vial: Constituye la via y todos sus soportes que
conforman la estructura de las carreteras y caminos. (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones, 2006, pag. 3)

Transito Terrestre: Conjunto de desplazamientos de personas y
vehiculos en las vias terrestres. (Ley General de Transporte y Transito
Terrestre, 2015)

Pavimento: Estructura construida sobre la subrasante de la via, para
resistir y distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos y
mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2006, pag. 3)

Vias Terrestres: Infraestructura terrestre que sirve de transporte de
vehiculos, ferrocarriles y personas. (Ley General del Transporte y
Transito Terrestre, 2015)

Sefializacion Vial: Conjunto de elementos ubicados a lo largo de las
carreteras con el fin de brindar informacion gréafica para la orientacion
y seguridad a los wusuarios. (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones, 2006, pag. 4)

Semaforizacién: Es una actividad fundamental para que el tréafico
urbano funcione con las menores demoras posibles.

Transito: Conjunto de desplazamientos de personas, vehiculos y
animales para las vias terrestres de uso publico. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2006, pag. 4)

Hipotesis
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La modificacion geométrica, optimizacion de tiempos semaforicos y

el mejoramiento de la sefializacién vertical y horizontal minimizara el

congestionamiento vehicular en las avenidas Ameérica Sur y Santa

Cruz en el distrito de Trujillo, La Libertad.

3. Variables
7.1. Variable Dependiente
Congestionamiento Vehicular
7.2. Variable Independiente

Elementos de la infraestructura vial

Operacionalizacién de las variables

Variable Definicion Dimension Indicadores Unidad de
Dependiente Conceptual Medida
Congestionamiento Fendmeno que Volumen Vehicular Conteo Vehicular
Vehicular ocurre mediante la
obstruccién de una
Tiempos Semaforicos Ciclos Semaféricos S

via en consecuencia
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alasaturaciony al

volumen vehicular

Dimensiones de

intersecciones

Codificacion de

movimientos

Longitudes de cola M
Capacidad Andlisis de Flujo Vehicular \%
Nivel de Servicio Calculo de velocidad m/s
Variable Definicion Dimension Indicadores Unidad de
Independiente Conceptual Medida
Elementos de la Conjunto de Calzada Ndmero de bermas
Infraestructura elementos que
Vial permiten el
. Niamero de carriles
desplazamiento de
vehiculos en forma
confortable y Dimension de la calzada M
segura desde un
punto a otro.
Calculo de velocidad m/s

Rampas Peatonales

Sefializacion

Dispositivos

electrdnicos
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lll. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1 Tipo y nivel de investigacion:

Por las caracteristicas del objeto de estudio el tipo y nivel de
investigacion es explicativo, ya que las variables fueron analizadas
a profundidad para identificar las condiciones y caracteristica que
presenta la infraestructura vial de las avenidas determinadas para
el estudio, los cuales se convierten en el objeto de estudio,
permitiendo asi precisar como y de qué manera se puede contribuir
para mejorar el transito en esta interseccion, aportando con una
propuesta para mejorar el descongestionamiento vehicular en el
distrito de Trujillo, La Libertad.

3.2 Poblacion y muestra de estudio:

3.2.1. Poblacién

Todas las caracteristicas de infraestructura vial con la que
cuentan las intersecciones (avenidas) con similitudes en condiciones

iguales en la ciudad de Trujillo.

3.2.2. Muestra

Las caracteristicas de infraestructura vial que presenta la
interseccién de las avenidas América Sur y Santa Cruz en la ciudad de
Trujillo durante 7 dias durante las 24 horas respecto al

congestionamiento vehicular.
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3.3 Disefio de investigacion

Para el logro de los resultados de este estudio se empled varios

métodos, técnicas e instrumentos de investigacion como:

El método descriptivo que permitio visitar el lugar para que a traves
de latécnicade observacion seregistre en detalle cada componente
de la infraestructura vial que cuenta la interseccion, ya sea la
geometria, la sefializacion y semaforizacion, empleando diferentes

técnicas e instrumentos.

El método deductivo e inductivo permitié delimitar con eficacia el
planteamiento del problema, objetivos e hipotesis a partir de hacer
un analisis de otros estudios (antecedentes), para posteriormente
hacer unarevision del marco teérico, y una previavisitaalazonade
estudio, de esa manera se pudo formular objetivamente el

planteamiento y elaboracion del informe de la investigacién.

Los métodos analitico y sintético con el cual se logro particularizar
primero cada componente que posee la infraestructura vial de esta
interseccién, es decir explicar las condiciones y caracteristicas de
la geometria, sefalizacion y semaforizacion, para posteriormente
integrar e interrelacionar de acuerdo a las necesidades que se
requiere de estos 3 componentes para una eficaz gestion
(transitabillidad) vehicular. Asi mismo se revisO Yy utilizo
documentos marcos y técnicos, bibliografia, fuentes secundarias
como otras investigaciones ya sean directas o indirectas a este
estudio, pero todos referidos a la infraestructura vial y de

transitabilidad, siendo basicamente los diferentes manuales y
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reglamentos elaborados por el Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones (MTC), como:

e Disefio Geométrico (DG-2018) con RD N° 03-2018-MTC/14
(30.01.2018), Anexo N° 01. Este manual nos ayudé con la
recopilacién de técnicas de disefio vial, en funcién a
determinados parametros, considerando aspectos de

conservacion ambiental y seguridad vial.

e Manual de Dispositivos de Control del Transito
Automotor para Calles y Carreteras con RD N°16-2016-
MTC/14 (31.05.2016), Anexo N° 02. Con la utilizacion del
manual se logré uniformizar los dispositivos de control
del transito (sefiales verticales y horizontales o marcas
en pavimento, semaforos y dispositivos auxiliares, entre
otros aspectos) y contribuyo en la mejora de la seguridad
en las vias urbanas y carreteras del pais.

e Manual de Seguridad Vial con RD N° 09-2014-MTC/14
(03.04.2014), Anexo N° 03. Tiene por finalidad identificar
las consideraciones que deben cumplirse en las
diferentes etapas de la gestién vial, de esa forma facilitd

la orientacion de la investigacion.

e Entre otros.

3.4Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1 La primera etapa de este estudio estuvo orientado a usar la

técnica de revision de archivos: esto implica revisar fuentes
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3.4.2

secundarias como libros, investigaciones, documentos
normativos y técnicos, internet, entre otros, permitiendo
identificar los antecedentes, teorias, categorias, conceptos y
otros, a su vez elaborar el marco tedrico de las variables de
estudio, delimitar el problema, hipdtesis y objetivos, y para ello
se utilizé latécnica de fichaje y registro fotografico.

La segunda etapa se orientd al trabajo en campo para recoger
con detalle todos los componentes de la infraestructura vial que
presenta esta interseccion, utilizando las siguientes técnicas e

instrumentos:

La técnica de observacion y el registro fotogréafico permitié
reconocer el ambito de estudio de la interseccion, precisando
cada condiciébn y caracteristica con la que cuenta la
infraestructura vial de esta interseccion, asi también se pudo
apreciar primero en el aspecto de la geometria las dimensiones
de toda la interseccidn, ya sea de cada carril o calzadas de los
cuatro (04) lados, el estado en el que se encuentran las pistas;
segundo en la semaforizacién la cantidad y caracteristicas de
seméaforos, ademas de la estacién central, y por ultimo la
sefalizacién se reconoci6 cada una de éstas (sefales
horizontales, verticales y otras) se verifico el estado de cada una
de ellas y la forma como estan ubicadas y ordenadas, entre otros
aspectos; los instrumentos que se utilizaron fueron lawincha, un
celular con medida AR, el jalon, cAmara prima y la estacién total.
Anexo N° 04 para realizar las mediciones ya sea de ancho de
calzada, separadores, central, aceras, sardineles, bermas,

veredas, entre otros, registrandose toda esta informacion en un
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plano topogréaficos (descripcién geométrica) Anexo N° 05. Del
mismo modo se hizo el registro de seméaforos y el formato de la
longitud de cola Anexo N°.06-a y 6-b (descripcién de los
seméaforos), y un registro de sefalizacion Anexo N°
O07(descripcién de toda la sefializacion).

La técnica del conteo manual, esta técnica fue apoyada por un
equipo fotogréafico para registrar la cantidad del aforo vehicular,
los cuales fueron colocados estratégicamente para hacer un
conteo eficiente del total de vehiculos, registrandose
posteriormente en una ficha de conteo vehicular para elaborar el
cuadro de conteo vehicular ver Anexo N° 08-ay 08-b que permitio
precisar la categoriay los tipos de vehiculos.

Para el conteo de los tiempos que marcan los seméforos se hizo
necesario utilizar un crondmetro y asi determinar los tiempos en
cuanto a las fases que tienen los seméaforos.

Para analizar las condiciones Yy caracteristicas de Ia
infraestructura vial se hizo necesario también hacer el estudio de
velocidad segun ficha de estudio de velocidad Anexo N° 09, y
para esto se procediéo a utilizar la técnica de vehiculo en
movimiento o flotante con el que se realiza de la siguiente
manera: se marca un punto de inicio y fin de un tramo,
considerando puntos de control considerando para ello los
tiempos de demora y precisando porque son estas demoras,
ademas se hace un ensayo utilizando un vehiculo particular para
hacer la circulacion normal del tramo, de esta forma midiendo el
tiempo total del recorrido y los tiempos de detencidn, y luego de
acuerdo a las longitudes se toman puntos de referencias de las
vias.

La herramienta que se utilizé para hacer el registro y analisis de

la informacidon recogida fue el programa Excel con el cual se
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tabul6é y evallo a partir de este se elaboraron los cuadros de
registros y analisis.

f. Otra herramienta utilizada fue el Software Synchro 8, Anexo N°
10, este medio se utilizé con lafinalidad de plantear la propuesta
del modelamiento y la simulacion en cuanto al disefio de la
mejora planteada respecto a la infraestructura vial de esta

interseccion.

3.5Procesamiento y analisis de datos

3.5.1 Eleccion de ambito de investigacion

El procedimiento que serealiz6 fue identificar las avenidas
gue se encuentran en intersecciones que presentan
problemas agudos de congestionamiento donde se
analizaron las condiciones y caracteristicas que tiene la
infraestructura vial, determindndose que en la
intersecciéon de las Av. América Sur y Santa Cruz es una
de las que se encuentran en condiciones de geometria,
sefializacién y semaforizacion complicadas debido a la

infraestructura vial que presenta.

El estudio de campo permitio identificar la realidad en la
gue se encuentra la infraestructura vial y el
congestionamiento vehicular de esté interseccién, segun
como se puede apreciar en la figura N° 66 presentandose

de la siguiente manera:
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Figura N° 66: Plano de ubicacion del area de estudio.
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3.5.2 Proceso derecoleccion de datos

Esta etapa es la parte mas importante que tiene una investigacion ya
gue permite recoger toda la informacién para contrastar las variables
de la hipotesis, corroborando y confrontando con cada data lo que se
ha previsto en el supuesto para este estudio, teniendo por lo tanto los

siguientes aspectos abordados:

a. Para el conteo vehicular — Registro del trafico

a.l Se identifico los puntos de observacion para colocar las
camaras, asi como un monitor con conexion de cable utp cat —
5 derivados a las camaras conectadas via cables vulcanizados
de 1x2 de 12 mm2., segln como se aprecia en las fotos N° 01, 02
y 03.

Foto 01: Videocamaras Surveillance

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.



Foto 02: Tomacorriente Foto 03: Cable UTP cat-5

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

a.2 Posteriormente se hizo lainstalacion de las camaras dando una
vision estratégica para el recojo de la data como se comprueba
en las fotos N° 04, 05 y 06.

Fotos 04 y 05: Ubicacion de la camara préxima al complejo Chan
Chan, dando visién de proximidad al cruce de la avenida Santa Cruz y

América Sur

Foto 04 Foto 05

4 \',l/‘

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.



Foto 06: Monitor de PC conectado a un DVR para controlar el flujo vehicular,

para su péstumo IMDS

Fuente: Elaboracién propia

a.3 Cada camararealiz6 una grabacién continua de 24 horas diarias
por una semana para el conteo de los 7 dias en horas punta del 28
de enero de 2021, segun como se puede apreciar en el radio de

visibilidad de cada camara. Fotos N° 07, 08 y 09.



Foto 07: Vista de lainterseccion de las Av. Américay Av. Santa Cruz 1

Fuente: Elaboracién propia

Foto 08: Vista de lainterseccion de las Av. Américay Av. Santa Cruz 2

Fuente: Elaboracién propia



Foto 09: Vista de la interseccion de las Av. Américay Av. Santa Cruz 3

Fuente: Elaboracién propia

a.4 Al finalizar la semana de grabacién se procedié a hacer la

desinstalacién y luego desde el disco duro del drive, el cual

funciondé como un pequefio CPU para el control de las camaras, se
procedi6 a extraer las grabaciones de esta.

a.5 Para el conteo vehicular al tener lainformacién se hizo el conteo
vehicular registrdndose en la ficha del conteo vehicular. Ver
anexo N° 08.

a.6 se realizaron conteos direccionales en la interseccion
identificando movimientos y cruces vehiculares en cada acceso
yaseade N-S, E-O, S-Ny O-E; al mismo tiempo se tuvo en cuenta
la identificacion de los tipos de vehiculos de acuerdo a su
categoria, utilizando para ello un formato adaptado de la DG-
2018. Ver Figura N° 67.



Figura 67: Grafico del desplazamiento vehicular de la interseccion.

Fuente: Elaboracion propia

a.7 Una vez obtenido el conteo vehicular se procedié a obtener el
IMDS (indice medio diario semanal).

a.8 Las condiciones de trafico se pudo hacer mediante latécnica de
la observacion, permitiendo asi precisar que de acuerdo alo que
se puede apreciar a través de la camara como la mayoria de los
autos son livianos, existe por parte de los usuarios peatones y
conductores mucho desconocimiento del manejo de la
semaforizacion, y por lo tanto originan congestionamiento
debido a su comportamiento que no respetan el seméforo, y se

detienen en cualquier punto de la via. Ver figura N° 68.



Figura 68: Visualizacion pararegistro de autos, usuarios y

conductores

Fuente: Elaboracidn Propia

b. Parael recojo de la geometria

Se procedi6é a hacer un levantamiento topogréafico que duré dos
dias, procediendo a visitar la zona a la 6:00am para obtener las
dimensiones, condiciones y caracteristicas del espacio y el area
fisica de estudio tales como todo lo relacionado a los cuatro (04)
accesos: ancho de carriles, calzadas, aceras, bermas, separadores
centrales, y todo lo demés relacionados con la geometria, el cual en
base a una estacion total y jalones se pudo obtener un perfil
longitudinal y transversal de las avenidas Santa Cruz y América Sur,
tanto como identificar la posicién de los buzones de desagie y

postes de luz. Ver anexo N° 05.



Las dimensiones que se obtuvieron fueron como se explica de la

siguiente manera:

1. Paradescribir el cruce de esta interseccion se procedié a hacer
las mediciones de cada uno de los cuatro accesos, utilizando
una wincha, celular con medicion AR, estacion total y jalon, asi

como una camara. Ver anexo N° 04.

2. En cuanto a las aceras, bermas, separadores centrales,
sardineles y las cebras de paso, se hicieron del mismo modo las

mediciones.

3. El estado de la carpeta asfaltica esta deteriorado, es por ello que
los vehiculos no pueden transitar de manera libre por evadir los
forados existentes y pasan a una velocidad baja, originando los

retrasos y demoras en el pase de los vehiculos.

c. Paraelrecojo de la semaforizacion

El procedimiento que se empled para obtener la informacion de la
semaforizacion ha sido visitar la interseccién en horas de mayor
movimiento vehicular para determinar las condiciones del trafico y
congestion vial, se procedi6é a hacer las fotos de cada uno de los
cuatro (04) semaforos, y una (01) estacién central y/o control
maestro, asi mismo se hizo las mediciones de cada uno de ellos con
una wincha, y un (01) celular que tiene medicién AR, del mismo
modo se registré las caracteristicas de los seméaforos. respecto a
los tiempos semafdricos se midieron a partir de un cronémetro para

luego ser analizados y de estamanera se hizo un diagrama de fases.



d. Parael recojo de la sefializacion

El recojo de toda la sefializacién que presenta la infraestructura de
esta interseccion requirié también hacer la visita al area de estudio
a una hora propicia para recoger la informacion, permitiendo
registrar la informacion mediante el registro fotografico por cada

uno de las sefales:
Sefales verticales:

Para el recojo de las sefales verticales se hizo necesario utilizar un
registro de sefalizacion, en el cual se determiné todas las
sefaléticas verticales, pudiéndose observar que se encuentran en
mal estado de conservacién y no son las suficientes para que se
cumpla con la transitabillidad adecuada, ademas no se visualizan
las sefiales de giro, lineas de pare, las lineas de pares peatonales,
separadores de carriles, entre otros, todas se encuentran borrosas,
falta pintado de dispositivos de control de los cruces peatonales

dentro de los separadores angostos, entre otros.
Sefales Horizontales:

Las seflales con las que cuenta esta interseccibn no son las
suficientes, solo se tienen algunas y estas no representan todas las
advertencias, informaciones y reglas dentro de la interseccion,
estas fueron registradas utilizando un registro de sefializacién vial

para describir las caracteristicas que presentan cada una de ellas.



Para el proceso de Modelamiento con Synchro si realiz6é de la siguiente forma:
Modelamiento macroscépico

Este proceso se llevo a cabo a partir de la obtencién de la data que se recogio

en el campo relacionado con las condiciones de los siguientes datos:

a. Aforo devehiculos
b. Ciclos semafdricos
c. Las sefiales verticales y horizontales

d. Las condiciones de la geometria

Cada uno de estos datos fueron utilizados para ejecutar la macro simulacion a
través del software Synchro 8, los cuales seran presentados en los resultados
de este documento donde se tiene las precisiones de todo el modelamiento que

tiene como propuesta este estudio.
Los pasos que se siguio fueron los siguientes:

1. Imagen de la Interseccion.- para iniciar este paso se hizo necesario
delimitar el area de intervencion en la que se encuentra la interseccion
procediéndose a descargar via Google Earth la imagen precisando para
ello las distancias de los carriles a intervenir y darle el valor de la escalay
coordenadas que se ha previsto, teniendo medidas reales sacadas del
plano topogréfico, ello obligd a considerar el background y configurar la
escala, seleccionando también el ancho de la imagen medidas en metros
en Google Earth, luego hacer el click y seleccionar el punto deinicio y final

del tramo aintervenir para la simulacion.

2. Ingresamos al menu de Lane Settings



Colocamos los sentidos y cantidad de carriles en cada pista que
conecta con la interseccion.

Colocar el volumen de trafico (vehiculos por hora). Dependiendo la
direccion o el sentido en el que van los vehiculos, se coloca la
cantidad en cada carril correspondiente.

Colocar los nombres de las calles del area de trabajo a proponer.
Insertamos la distancia de cada carril a partir del punto de
intersecciéon (m). La imagen satelital insertada esta escalada, por lo
tanto, las medidas y/o distancias pueden ser verificadas con el
plano topografico adjuntado en el documento.

Colocamos la velocidad en km/h con los que los vehiculos entran a
lainterseccion.

En esta parte el programa nos muestra el tiempo de viaje, en
segundos, lo que demora en llegar los vehiculos a la interseccion
con ladistanciay velocidad insertada anteriormente.

El flujo de saturacion que nos muestra el programa es de 1900, valor
que sale por defecto como recomendacion por el HCM 2000
(Highway Capacity Manual), el cual es el maximo volumen de
transito que puede pasar y salir en una interseccién semaforizada.
Se hace las modificaciones el ancho de carril correspondiente
segun el plano topografico.

Colocamos la pendiente que existe en la interseccion en
porcentajes. Si el sentido de aproximacion a la interseccion es
negativo, los vehiculos van cuesta abajo; de lo contrario subiran
Se tendra propiedades si es que hubiera giros exclusivos a la
derecha o izquierda, caso que no es para el presente proyecto,
posteriormente se tiene los resultados que nos arroja el programa
correspondiente a los datos ingresados anteriormente.

Posteriormente se procede a explicar el timing settings.



Se hace el control de un semaforo para un movimiento a la derecha
o a la izquierda de los automéviles en una interseccidon entre
avenidas o calles.

. Para ejecutar eso, nos vamos a los timing settings, donde en una
tabla las dos primeras filas son los movimientos de volumen y la 4
y 5 fila son las fases permitidas y no permitidas; y se hace el control
para cada una de ellas.

Esta tabla tiene dos plantillas: Este — Oeste principal y Norte — Sur
principal. Esta plantilla tiene las siguientes caracteristicas: Los
numeros pares representan los movimientos rectos y los impares
los giros o movimientos curvos en intersecciones y en el cuadro
principal el movimiento Norte — Sur es la que aparece primero.

En la tabla que aparece en el programa aparecen cuatro accesos y
cuatro fases, en orden: del 1 al 4 los accesos y del 5 al 8 las fases.
Y se puede crear fases y accesos de acuerdo al requerimiento.

Se define movimiento principal aquel que va de sur a norte y
viceversa a la derecha y como movimiento secundario el que va a
laizquierda en la misma orientacion.

. Através de las fases de puede asignar los tiempos en los diferentes
movimientos tanto en tramos rectos como en intersecciones.

Se procede a la simulacion, los puntos verdes son para dar acceso
a cruces rectos y giros a los vehiculos y el punto rojo para
denegarlo; y se hace los cambios que necesitemos en la tabla de
control, fases y accesos o conocido como timing settings.

Lafila 3 es para el acceso de los giros alaizquierda. Para los giros
no se aplica semaforizacion y el tipo de control de actia es se da el
paso.

Se procede al control de los semaforos y de los demas accesos con

el cuadro de cambios.



u. Los giros estan protegidos por un seméaforo y se rige en la fase de
acceso.

v. Seve ahoralos tipos de proteccion, esto se ve en las paginas 127 y
128 del manual; también existen los giros protegidos hacia la
derechay asimismo se pueden hacer los cambios que se requieran
con los controles que conocemos.

w. Nos vamos Lane Settings para efectuar nuestra simulacion,
hacemos un giro exclusivo a la derecha para que puedan pasar los
vehiculos con los controles, corremos nuestra simulacién vy

revisamos nuestro manual.

Habiéndose aplicado este software en el proceso de la macrosimulacion se llega
a la conclusiéon que de acuerdo a como se encuentra la transitabilidad en esta
interseccion se requiere de 3 mejoras que realizar para minimizar el

congestionamiento en este, siendo las siguientes:

1. Reduccién de separador central y ancho de carril (siendo una carretera de
primera clase con un flujo de 2000-4000 veh/dia genera un embotellamiento
(tabla 304-01, anchos minimos de calzada en tangente), para la creacién de un

carril mas.

2. Modificacion de tiempos semaféricos. Seméaforo con proximidad al complejo
Chan Chan (Verde: 16.95 seg, Ambar: 1 seg, Rojo: 50 seg.); semaforo separador
central préximo al complejo Chan Chan (Verde: 43 seg, Ambar: 2 seg, Rojo: 21
seq); semaforo con proximidad a la Av. Santa Cruz (Verde: 45.19 seg, Ambar:

2.54 seqg, Rojo: 22 seq.).

3. Instalar sefializacién vertical (Prohibicion de vuelta en “U”).



CAPITULO IV

RESULTADOS

Infraestructura vial y el congestionamiento vehicular en las avenidas América

Sur y Santa Cruz en el distrito de Trujillo, La Libertad

Existen diferentes elementos en la infraestructura vial, siendo 3 los que vienen
siendo estudiados para esta investigacion, la geometria, semaforizacion y la

sefializacion.

La Geometria de la interseccién de las avenidas América Sur y Santa Cruz en el
distrito de Trujillo, La Libertad

La geometria que presenta la interseccion de estudio tiene un disefio de 4
ramales simple Figura N° 69, segun como se puede apreciar en las fotos N° 10,
11,12, 13,14y 15.

Figura 69: Geometria de la interseccion de estudio - Disefio de 4 ramales simple
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Fuente:Elaboracién propia.

Foto 11: Geometria de interseccion con limitante longitudinal y sin limitante

longitudinal en ambas avenidas.
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Fuente: Elaboracioén propia.

Foto 12: Geometria de interseccion con las canalizaciones y los puntos de
giros y visibilidad.

Fuente: Elaboracion Propia.

Foto 13: Disefio geométrico — movimiento de actores de transito y separacion

de movimientos.

Fuente: Elaboracion propia.

Foto 14: Disefio geométrico — composicion de los flujos por tipo de vehiculos.




Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion propia.

Foto 15: Disefio geométrico — composicién de los flujos por tipo de vehiculos.

Fuente: Elaboracion propia.



Las caracteristicas de la geometria de esta interseccién tiene una calzada que
presenta un diametro de 83 metros, es de rodadura y esta construido de asfalto,
cuenta con 2 pares de carriles en la Av. América con las medidas siguientes de
6.70mts., 6.90mts., 7.80mts., y 6.80mts., de 1 carril de la Av. Santa Cruz de
12.03mts., no tiene isla solo cuenta con un separador central, tiene bermas en
cada extremo del separador central, asi como en los extremos de las calzadas,
la canalizacién es en la Av. Américade S-Ny N-Sy en la Av. Santa Cruz de O-E.
cuenta con pendientes que tienen en la Av. América -1.55 de %m y en la Av.
Santa Cruz 0.1%m. Anexo 1l-ay 11-b.

La Av. América es de doble sentido con su respectiva limitante longitudinal,
mientras que la Av. Santa Cruz es de una via sin limitante longitudinal, los
criterios técnicos como los movimientos que deben realizar los actores del
transito, el manejo de las areas de conflictos, la perpendicularidad, la separacion
de los movimientos, la canalizacion y los puntos de giros y la visibilidad; asi
como también los aspectos de transito para evitar el sobredimensionamiento
gue pueda perjudicar el nivel de servicio en términos de volimenes de transito,
la composicion de los flujos por tipo de vehiculo, las velocidades de operacidn
y las peculiaridades de sus interacciones mientras utilizan el dispositivo
presentan aspectos que limitan una eficaz transitabilidad, ademas la geometria

de esta interseccion cuenta con laoperacion de seméaforos y sefalizacién.

Asi mismo se logro obtener el indice medio diario semanal de acuerdo alatabla
N° 07 y 08, como también se pudo obtener el volumen de trafico promedio diario
segun vehiculo, dia, total diario, indice medio diario (IMD) y porcentaje, ver tabla
N° 09, y por ultimo en la tabla N° 10 se logr6 precisar el trafico vehicular segun
indice medio diario sin correccion (IMDS), indice medio diario con factor de



correcciéon (IMD) y porcentaje de distribucidn respectivo.

Tabla 07: indice Medio Diario Semanal (IMDS) en lainterseccion de las avenidas

América Sur y Santa Cruz. Calle Santa Cruz.

1 Calle Sta Cruz 0.00 20.00
2 Calle Sta Cruz 0.00 40.00
3 Calle Sta Cruz 0.00 60.00
4 Calle Sta Cruz 0.00 80.00
5 Calle Sta Cruz 0.00 100.00
6 Calle Sta Cruz 0.00 120.00
7 Calle Sta Cruz 0.00 140.00
8 Calle Sta Cruz 0.00 160.00




9 Calle Sta Cruz 0.00 180.00
10 Calle Sta Cruz 0.00 200.00
11 Calle Sta Cruz 0.00 220.00
12 Calle Sta Cruz 0.00 240.00
13 Calle Sta Cruz 0.00 260.00
14 Calle Sta Cruz 0.00 280.00
15 Calle Sta Cruz 0.00 300.00
16 Calle Sta Cruz 0.00 320.00
17 Calle Sta Cruz 0.00 340.00
18 Calle Sta Cruz 0.00 400.00
19 Calle Sta Cruz 0.00 417.25

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 08: indice Medio Diario Semanal (IMDS) en la interseccion de las avenidas

América Sur y Santa Cruz. Avenida América Sur.

1 Av. America Sur 0.00 20.00

2 Av. America Sur 0.00 40.00

3 Av. America Sur 0.00 60.00




4 Av. America Sur 0.00 80.00
5 Av. America Sur 0.00 100.00
6 Av. America Sur 0.00 120.00
7 Av. America Sur 0.00 140.00
8 Av. America Sur 0.00 160.00
9 Av. America Sur 0.00 180.00
10 Av. America Sur 0.00 200.00
11 Av. America Sur 0.00 220.00
12 Av. America Sur 0.00 240.00
13 Av. America Sur 0.00 260.00
14 Av. America Sur 0.00 280.00
15 Av. America Sur 0.00 300.00
16 Av. America Sur 0.00 320.00
17 Av. America Sur 0.00 340.00
18 Av. America Sur 0.00 400.00
19 Av. America Sur 0.00 412.14

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 09: Volumen de trafico promedio diario segun vehiculo, dia, total diario,

indice medio diario (IMD) y porcentaje.



Tipo de

Modelo )
Transporte DOM | LUN | MAR | MIE | JUE | VIE | SAB | TOTAL | IMD %
VE AUTO 9000| 9069| 9196| 8847| 9000| 8658| 8548 62318 8903 69.39
Hi
CU | STATION wAGON 996| 981| 1023| 988| 1005| 1054| 1035| 7082| 1012 7.89
Lo
s PICK UP 1575| 1528| 1612| 1490| 1457| 1492| 1456| 10610 1516 11.82
L
GE | CAMIONETAS PANEL ()} ()} ()} ()} ()} ()} 0 o] o 0.00
RO
S RURALCOMBI | 321| 340| 339| 335| 328/ 350| 342| 2355| 336 2.62
MICRO 841| 851| 836| 824| 842| 835| 827| 5856 837 6.52
2E 93| 105 97 91| 101 93 98 678| 97 0.76
BUS
3E 48 50 45 48 49 44 53 337| 48 0.37
2E 35 40 34 36 39 32 32 248| 35 0.27
CAMION 3E 21 23 22 21 22 21 21 51| 22 0.17
VE
HI ae ()} 1 ()} ()} (] 3 2 6 1 0.01
cu
L_S 251/252 10 9 13 10 10 12 10 74| 11 0.09
o 253 0 1 ()} ()} 1 0 2 a4 1 0.01
sa | SEMITRAYLER
b 351/352 ()} ()} ()} ()} ()} 2 1 3| o 0.00
0s
>=3S3 10 11 11 10 10 10 10 72| 10 0.08
212 0 ()} ()} ()} ()} ()} 0 o] o 0.00
213 0 ()} ()} 1 1 1 1 a 1 0.01
TRAYLER
312 0 (] ()} ()} ()} ()} 0 o] o 0.00
3T3 0 ()} ()} 1 1 1 1 a 1 0.01
TOTAL 12950 | 13009 | 13228 | 12702 | 12866 | 12608 | 12439 | 89802| 12831 | 100.00

FUENTE: Elaboracién propia utilizando SYNCHRO

En la tabla N° 09 se muestra el volumen de trafico diario, en el cual observamos

gue el dia con mas alta transitabilidad de vehiculos son los dias miércoles con




un total de 13228 unidades, a la semana transitan unas 89802 unidades lo que
hace un promedio de 12831 vehiculos al dia, de los cuales el 69.39% son
automoviles con un IMD de 8903, le siguen en importancia numérica las
camionetas pick up con el 11.82% de vehiculos haciendo un IMD de 1516
unidades. Continuando en orden de importancia tenemos los station wagon
(7.89%), siendo estas tres primeras que mas transitan del orden de vehiculos
ligeros. Entre las unidades de vehiculos pesados que mas resalta tenemos a los
micros con una participacion del 6.52%, las demas unidades de vehiculos

pesados su participacion porcentual esta por debajo del 1%.

GRAFICO N° 01: Clasificacion vehicular segun tipo de vehiculos
y porcentajes
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FUENTE: Elaboracion propia utilizando SYNCHRO

En el grafico N° 01 muestra los tipos de vehiculos segun porcentaje, siendo los

vehiculos ligeros los que hacen mayor uso de las vias estudiadas.



Tabla 10: Tréafico vehicular segun indice medio diario sin correccion (IMDS),
indice medio diario con factor de correccién (IMD) y porcentaje de

distribucion respectivo.

TIPO DE Distrib. Célculo del IMD Distrib.
VEHICULO IMDS IMD
% Resumen de metodologia %
Autos 8903 69.39% 9363 69.48%
Station Wagon 1012 7.89% IMD=VS/7 1064 7.90%
VS=Volumen promedio
Camioneta PU 1516 11.82% semanal 1594 11.83%
Camioneta
Panel 0 0.00% 0 0.00%
Combi Rural 336 2.62% Fc Veh. Ligeros=1.0517 353 2.62%

Fc=Veh. Pesados=1.0354

IMD=13476 Vehiculos por dia

36.92 Vehiculo por afio

TOTAL 12831 100.00% 13476 100.00%
FUENTE: Elaboracién propia utilizando SYNCHRO

Segun se observa en la tabla N° 10, se aplica el factor de correccion (Fc) segun
la metodologia del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, aplicando el
Factor de Correccion para Vehiculos Ligeros (1.0517) y el Factor de Correccion
para Vehiculos Pesados (1.0354), con lo cual varia el total de vehiculos de 12831

a 13476 diarios, donde los automoviles amplian su participacion de 69.39% a



69.48%, en tanto que la participacion de buses pasa de 6.52% a 6.43%.

Tabla 11: Resumen de flujo vehicular cada 15 minutos dentro de la interseccion.

Resumen volumen horario total (todos los accesos) por dia

Conteo vehicular manual

"Analisis del congestionamiento vial y formulacion de propuestas de mejora en la interseccion
semaforizada de las Av. América Sur y Av. Santacruz en Trujillo, La Libertad"

Dias
TIEMPO L Ma Mi ) v s D
TOTAL |TOTAL [TOTAL [TOTAL |TOTAL [TOTAL |TOTAL

INTERVALO | y.H.M. | V.HM. | V.HM. | V.HM. | V.HM. | V.HM. | V.H.M.
(min) (veh/h) | (Veh/h) | (Veh/h) | (Veh/h) | (Veh/h) | (Veh/h) | (Veh/h)

Hora | 00:15:00 |Q Q Q Q Q Q Q
08:00 | 08:15 115 404 378 378 361 351 381
08:15 | 08:30 320 415 394 382 375 367 394
08:30 | 08:45 620 430 408 399 384 371 405
08:00 | 08:45 09:00 632 464 442 458 483 435 455
09:00 | 09:15 502 517 467 460 469 441 514
09:15 | 09:30 521 532 478 480 487 457 528
09:30 | 09:45 535 550 581 499 491 467 534
09:00 | 09:45 10:00 554 577 588 cs3 [BO0l 49 578
12:00 | 12:15 617 667 637 610 667 505 647
12:15 | 12:30 698 680 663 625 672 517 651
12:30 | 12:45 735 702 678 633 681 519 664
12:00 | 12:45 | 13:00 758 718 682 vd BB 704
13:00 | 13:15 774 738 707 765 778 631 765
13:15 | 13:30 781 720 694 744 770 648 705
13:30 | 13:45 572 711 687 721 791 670 697
13:00 | 13:45 | 14:00 569 703 678 595 592 766 681
20:00 | 20:15 451 414 397 398 394 401 397
20:00 | 20:15 | 20:30 437 426 404 415 406 415 407




20:30 | 20:45 425 435 416 428 418 428 411
20:45 | 21:00 444 526 455 518 558 540
21:00 | 21:15 521 519 481 520 464 561 527
21:15 | 21:30 490 504 472 511 462 549 462
21:30 | 21:45 473 497 461 498 459 582 459
21:00 | 21:45 | 22:00 465 379 454 369 243 236 444

Fuente: Elaboracidn propia

Siendo el dia que tiene una mayor cantidad de vehiculos el dia viernes en el
turno tarde con 782 veh/h. Es por ello que este dia servird como representativo

paratodos los analisis a partir de este punto.

GRAFICO 02: Seleccion de dia con mayor congestionamiento durante la semana
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Fuente: Elaboracion propia



Tabla 12: Volumenes de entrada y salida en dia critico

ACCESO | ACCESO

INTERVALO ACCESO NORTE ACCESO SUR OESTE | ESTE TOTAL, EN
HORA ENTRAN |SALEN |ENTRAN |SALEN | ENTRAN SALEN INTERSECCION
00:00 01:00 48 54 4 14 23 34 102
01:00 02:00 10 14 11 18 7 17 49
02:00 03:00 21 25 7 14 10 9 48
03:00 04:00 11 14 2 7 23 25 46
04:00 05:00 3 8 1 6 12 16 30
05:00 06:00 13 14 3 5 8 8 27
06:00 07:00 61 71 17 23 60 78 172
07:00 08:00 66 87 54 67 47 72 226
08:00 09:00 91 117 101 138 179 228 483
09:00 10:00 89 112 98 116 249 272 500
10:00 11:00 87 114 71 87 92 112 313
11:00 12:00 122 147 41 57 78 106 310
12:00 13:00 301 326 121 123 256 321 770
13:00 14:00 199 203 101 114 259 275 592
14:00 15:00 131 147 121 124 179 213 484
15:00 16:00 124 132 81 94 135 163 389
16:00 17:00 114 124 74 87 124 139 350
17:00 18:00 87 117 61 77 82 108 302
18:00 19:00 154 187 84 98 81 109 394
19:00 20:00 166 194 95 105 117 143 442
20:00 21:00 142 161 147 157 114 146 464
21:00 22:00 65 84 61 69 75 20 243
22:00 23:00 61 79 37 51 48 51 181
23:00 00:00 7 15 14 20 17 23 58
24 horas 2173| 2546 1407 | 1671 2275 2758 6975

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 70: Disposicion de volumen vehicular por movimiento




Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura N° 70 se observa que ingresaron un total de 6975 Veh/dia;

mostrandose asi la disposicién de volumen vehicular por movimiento.

Volumen horario de méxima demanda

Figura N° 71: Volumen horario de maxima demanda turno mafana



Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 03: Volumen horario de maxima demanda turno mafiana
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Fuente: Elaboracion propia.
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HORA INTERVALO NORTE SUR ESTE OESTE TOTAL
08:45 09:00 29 43 37 21 130
. ) 09:00 09:15 26 31 42 25 124
8:45-9:45 09:15 09:30 18 24 27 46 115
09:30 09:45 27 45 23 36 131

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 72: Horario de méxima demanda turno-tarde

Fuente: Elaboracion propia




GRAFICO 04: Horarios de maxima demanda turno-tarde
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Fuente: Elaboracion propia.

HORA INTERVALO NORTE SUR ESTE OESTE TOTAL
12:00 12:15 59 53 48 34 194

12:00- 12:15 12:30 42 57 47 43 189

13:00 12:30 12:45 61 56 42 35 194
12:45 13:00 51 65 46 43 205

Fuente: Elaboracion propia.



Figura N° 73: Horario de maxima demanda turno-noche
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 05: Horario de maxima demanda turno-noche
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Fuente: Elaboracidn propia



HORA INTERVALO NORTE SUR ESTE OESTE TOTAL
20:00 20:15 32 36 28 30 126

20:00- 20:15 20:30 34 42 27 21 124

21:00 20:30 20:45 32 41 31 24 128
20:45 21:00 21 36 21 23 101

Fuente: Elaboracion propia

e. Célculo de factores horarios de maxima demanda para dia critico

En las siguientes tablas se muestran el resumen de factores de horario pico para

los diferentes turnos en todos los accesos de la interseccién en el dia critico

viernes.

Tabla N° 13: Factores de hora pico por movimiento y acceso turno-mafana

ACCESOS ACCESO NORTE | ACCESO SUR \ ACCESO OESTE
MANANA
FHP X FHP X FHP X

CODIGO 11 | 1F | ACCESO | 2F | 2D | ACCESO | 41 | 4F | 4D | ACCESO
VOLUMEN HORARIO
MIXTO 29| 71 100| 95| 48 143| 46| 35| 47 128
INTENSIDAD (maxq 15*%4) | 32| 77 109| 103| 52 155| 50| 38| 51 139
F.H.P. 0.91|0.92 0.92|0.92|0.92 0.92|0.92|0.92 | 0.92 0.92

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 14: Factores de hora pico por movimiento y acceso turno-tarde

ACCESOS

| ACCESO NORTE

ACCESOSUR |

ACCESO OESTE

TARDE




FHP X FHP X FHP X
CODIGO 11 | 1F |ACCESO| 2F | 2D |ACCESO | 4l | 4F | 4D | ACCESO
VOLUMEN HORARIO MIXTO | 28| 185 213| 205| 26 231 61| 27| 67 155
INTENSIDAD (maxq 15*4) 30| 201 231| 222| 28 250| 66| 29| 73 168
F.H.P. 0.93| 0.92 0.92/0.92| 0.93 0.92| 0.92| 0.93| 0.92 0.92
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 15: Factores de hora pico por movimiento y acceso turno-noche
ACCESOS | ACCESONORTE |  ACCESO SUR ACCESO OESTE
NOCHE
FHP X FHP X FHP X
CODIGO 1 | 1F | ACCESO | 2F | 2D | ACCESO | 4l | 4F | 4D | ACCESO
VOLUMEN HORARIO MIXTO 30| 89 119| 112| 43 155| 42| 11| 45 98
INTENSIDAD (maxq 15*4) 32| 97 129| 122| 46 168| 45| 12| 49 106
F.H.P. 0.94| 0.92 0.92/0.92| 0.93 0.92| 0.93| 0.92| 0.92 0.92
Fuente: Elaboracion propia
F. Estudio de Flujos
Analisis de flujos acceso norte
HORA INTERVALO NORTE SUR ESTE OESTE TOTAL
12:00 12:15 59 53 48 34 194
12:00- 12:15 12:30 42 57 47 43 189
13:00 12:30 12:45 61 56 42 35 194
12:45 13:00 51 65 46 43 205
PROM 53.25

Fuente: Elaboracion propia.




GRAFICO 06: Anélisis de flujos acceso norte
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Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N° 16: Andlisis de flujos acceso norte.
Q: VHMD
DIA TURNO HORA q15 ql5max | COMOQ15 Qs<q15
(veh/15min)
POSIBLES
12:00- 59 PROBLEMAS
12:15 DE
CONGESTION
12:15- 42 FLUJO
VIERNES | TARDE 12:30 61 53 ORI
POSIBLES
12:30- 61 PROBLEMAS
12:45 DE
CONGESTION
12:45- 51 FLUJO
13:00 NORMAL




Q>q15 FLUJO NORMAL
Q<ql5 POSIBLES PROBLEMAS DE CONGESTION

NOTA:

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis de flujos acceso sur

HORA INTERVALO NORTE SUR ESTE OESTE TOTAL
12:00 12:15 59 53 48 34 194
12:00- 12:15 12:30 42 57 47 43 189
13:00 12:30 12:45 61 56 42 35 194
12:45 13:00 51 65 46 43 205
PROM 53.25 57.75 45.75 38.75

Fuente: Elaboracién propia.

Gréafico N° 07: Analisis de flujos acceso sur
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Fuente: Elaboracion propia.



Tabla N° 17: Anélisis de flujos acceso sur

Q: VHMD
DIA TURNO HORA ql5 ql5max | COMO Q15 Q<q15
(veh/15min)
12:00- 53
12:15
12:15- 57
12:30
VIERNES | TARDE 12:30- 56 65 58
12:45
POSIBLES
12:45- 65 PROBLEMAS
13:00 DE
CONGESTION
NoTA: | 22915 .
Qs<ql5 POSIBLES PROBLEMAS DE CONGESTION
Fuente: Elaboracion propia.
Andlisis de flujos acceso este
HORA INTERVALO NORTE SUR ESTE OESTE TOTAL
12:00 12:15 59 53 48 34 194
12:00- 12:15 12:30 42 57 47 43 189
13:00 12:30 12:45 61 56 42 35 194
12:45 13:00 51 65 46 43 205
PROM 53.25 57.75 45.75 38.75

Fuente: Elaboracion propia.

Gréafico N° 08: Analisis de flujos de acceso este
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 18: Analisis de flujos acceso este
Q: VHMD
DIA TURNO HORA ql5 gql5max | COMO Q15 Q<q15
(veh/15min)
POSIBLES
12:00- 48 PROBLEMAS
12:15 DE
CONGESTION
POSIBLES
12:15- 47 PROBLEMAS
12:30 DE
12:30- 42 FLUJO
12:45 NORMAL
POSIBLES
12:45- 46 PROBLEMAS
13:00 DE
CONGESTION




Q>q15 FLUJO NORMAL

NOTA:

Q<ql5 POSIBLES PROBLEMAS DE CONGESTION

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis de flujos acceso oeste

HORA INTERVALO NORTE SUR ESTE OESTE TOTAL
12:00 12:15 59 53 48 34 194
12:00- 12:15 12:30 42 57 47 43 189
13:00 12:30 12:45 61 56 42 35 194
12:45 13:00 51 65 46 43 205
PROM 53.25 57.75 45.75 38.75

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico N° 09: Andlisis de flujos acceso oeste
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Fuente: Elaboracién propia.




Tabla N° 19: Analisis de flujos acceso oeste

Q: VHMD
DIA TURNO HORA q15 ql5max | COMOQ15 Q<q15
(veh/15min)
12:00- 34
12:15
POSIBLES
12:15- 43 PROBLEMAS
12:30 DE
CONGESTION
VIERNES | TARDE 43 39
12:30-
35
12:45
POSIBLES
12:45- 43 PROBLEMAS
13:00 DE
CONGESTION
NoTA: 22415 _
Qs<q15 POSIBLES PROBLEMAS DE CONGESTION

Fuente: Elaboracidn propia.

Composicién Vehicular por dia

RESUMEN DE PORCENTAJES EN INTERSECCION POR DIiA

CATEGORIA LUNES | MARTES | MIERCOLES JUEVES |VIERNES |SABADO |DOMINGO

(L) 77% 77% 77% 78% 77% 77% 77%
(M1) 14% 15% 14% 14% 15% 14% 15%
(M2) 7% 6% 6% 7% 7% 7% 6%
(M3) 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
(N) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
(0) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla N° 20: Composicion vehicular por categoria y tipo de transporte

RESULTADOS
PORCENTAJES DIARIOS
FLUCTUAN PORCENTAJES SEMANALES

(L) 77% 78%
T. PRIVADO 95%

(M1) 14% 15%

(M2) 6% 7% ]

T. PUBLICO 5%

(M3) 1% 1%

N 0% 0%
(N) > 2 T. PESADO 0%

(0) 0% 0%

Fuente: Elaboracidn propia.

Gréafico N° 10: Composicién vehicular semanal en interseccion
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Fuente: Elaboracion propia.




Carriles y grupos de carriles

Paratener estainformacion se procedi6 a agrupar los carriles con lafinalidad de

distribuir los volumenes de movimientos vehiculares en cada carril existente.

CARRILES Y GRUPO DE CARRILES
Volumen
. # iy
Volumen| horario . Comparacion
. . . . Carriles Comparte o no .,
Cadigo | Acceso | Movimientos | horario mixto de Agrupacion
. por , comparte
mixto por volumenes
acceso
acceso
| 28 28| < | 185| COMPARTE IF
1 NORTE 21 2
0 F 185 3 185 28
F 2 2 < 2 MPARTE DF
2 SUR 05 231 2 05 6/CO
D 26 26 205
| 61 61|< 94 | COMPARTE IF
3 OESTE F 27 155 1 27 |< | 128 | NO COMPARTE F
D 67 67| < 88 | COMPARTE FD
Fuente: Elaboracion propia
Célculo de velocidades en interseccion
Tabla N° 21: Resumen en velocidad en turno mafana
HORA PUNTA MANANA
RUTA Tiempo de Velocidad de Tiempo parado | Tiempo de Marcha Velocidad de
recorrido (min.s) recorrido (km/h) (min.s) (min.s) Marcha (km/h)
12 1.22 12 0.96 0.26 28.06
13 0.35 28.63 0.13 0.22 24.33
14 1.14 9.51 0.78 0.36 29.84
21 0.84 17.02 0.98 0.84 26.45
23 0.84 13.50 0.84 0.79 29.84
24 1.64 20.36 0.27 0.63 25.61




31 1.78 14.36 0.18 1.07 19.06
32 0.82 8.66 0.84 1.08 15.06
34 1.87 15.74 0.51 0.46 27.10

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 22: Resumen en velocidad en turno tarde

HORA PUNTA TARDE
RUTA Tiempo de Velocidad de Tiempo parado | Tiempo de Marcha | Velocidad de
recorrido (min.s) recorrido (km/h) (min.s) (min.s) Marcha (km/h)

12 1.21 11.00 0.89 0.25 28.50
13 0.29 23.58 0.17 0.21 31.26
14 1.12 8.98 0.82 0.36 29.56
21 0.88 15.03 0.11 0.69 35.60
23 0.91 11.65 0.77 0.85 38.33
24 1.21 19.84 0.84 0.57 37.51
31 1.65 20.60 0.03 0.69 33.44
32 1.01 11.36 0.25 1.10 38.96
34 1.28 13.74 0.09 0.76 38.20

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 23: Resumen en velocidad en turno noche

HORA PUNTA NOCHE
RUTA Tiempo de Velocidad de Tiempo parado Tiempo de Velocidad de
recorrido (min.s) | recorrido (km/h) (min.s) Marcha (min.s) Marcha (km/h)

12 0.28 48.13 0.20 0.34 20.36
13 1.18 8.59 0.94 0.27 34.11
14 0.31 39.86 0.15 0.22 16.84




21 1.39 9.56 0.84 0.48 46.10
23 2.01 6.12 1.94 0.51 15.11
24 1.84 10.99 0.38 1.36 23.00
31 0.84 9.12 0.32 0.76 35.44
32 2.50 6.81 1.84 0.94 13.24
34 1.36 15.78 0.79 0.86 36.88

Fuente: Elaboracion propia.

La Semaforizacion de la interseccion de las avenidas América Sur y Santa Cruz

en el distrito de Trujillo, La Libertad.

Este elemento de la infraestructura vial de esta interseccion tiene ambos tipos
de seméforos de tipo poste y ménsula, ademas de 1 mixta (de poste con
ménsula) que se encuentran dentro de la via, segin como se aprecia en las foto
N° 16, hay 2 semaforos de tipo poste con una altura maxima de 6.29m y minimo
de 3.71, 2 de tipo ménsula de altura maxima de 6.29 y minima de 3.71m, del
semaforo mixto, su altura maxima es de 6.28m y minimo de 4.41, ademas como
se pudo observar cuenta con una (01) unidad de control de semaforos ver foto

N° 17 para tener un sistema controlado de éstos.

Las cabezas de los seméaforos postes tienen la orientacion hacia el nortey al sur
con una altura maxima de las caras de 2.70mt ver foto N° 18, al igual que de las
meénsulas y la mixta, cada una de ellas tienen una cara, la ubicacién longitudinal
gue presentan los seméaforos poste norte es 38.39 y el poste sur es 36.98, el
semaforo de ménsula norte es 39.34 y la del sur es 38.25, y el semaforo mixto
tiene una ubicacion longitudinal de 34.60; en cuanto al angulo de colocacién los
seméaforos postes son de 90° y los de ménsula presentan su colocacién de 5°,
ver foto N° 18, el tipo de médulo luminoso o carcasa es mdédulo luminoso con
bombilla incandescente; poseen lentes como sefial luminosa; todas las caras

de cada semaforo poseen viseras y por ultimo no presentan placa por contraste.



Fotos 16: Ubicacion de seméforos tipos: poste, ménsula y mixta

Fuente: Elaboracién propia.

Fotos 17: Unidad de control de seméaforos




;objetivoa la supﬁe\‘lﬂ

Fuente: Elaboracion propia.

Fotos 18: Orientacion y colocacién de las cabezas de los semaforos




Fuente: Elaboracion propia.

La Sefializacion de la interseccion de las avenidas América Sur y Santa Cruz en
el distrito de Trujillo, La Libertad

Sefales Verticales



Las sefiales verticales que presenta estainfraestructura vial de esta interseccion
estan orientada basicamente a las sefiales reguladoras (reglamentarias) como
las sefiales de obligacién, de prohibicion de maniobras y giros R-6, ver foto N°
19, R-56 ver foto N° 20 y, asi como las de otras prohibiciones R-27, foto N° 21y
foto N° 22 R-53 y también se tiene las sefiales preventivas por caracteristicas de
la superficie de rodadura P — 33B ver foto N° 23.

Fotos 19: Sefialética prohibicion de maniobras y giros R-6

Fuente:
Elaboracion propia.

Fotos 20: Sefialética de obligacion. R-56




Fuente: Elaboracién propia.

Fotos 21: Otras sefiales de prohibicion. R - 27




Fuente: Elaboracion propia.

Fotos 22: Otras sefiales de prohibicién. R —= 53




Fuente: Elaboracion propia.

Fotos 23: Sefiales Preventivas por caracteristicas de la superficie de rodadura.
P-33B

Fuente: Elaboracion propia.

Sefales Horizontales

Las sefales horizontales que presenta esta interseccion son las lineas de paso
peatonal que se encuentran en todos los carriles, siendo las lineas de cebras y
las flechas pintadas en la calzada, del mismo se tiene los resaltos de seccion

circular y virtual, todas en deterioro evidente. ver fotos N° 24 y 25.



Fotos 24: Lineas de paso peatonal

Fuente: Elaboracion propia.



Fotos 25 Resalto de seccidn circular y virtual

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Las condiciones que presenta esta interseccion para tener una transitabilidad
idénea se necesita mejorar la geométrica, optimizar los tiempos semaféricos y
la sefializacién vertical y horizontal permitiendo minimizar el congestionamiento

vehicular en la interseccidon de estas avenidas de estudio.

La geometria que presenta esta interseccion es pequefia o reducida, originando
o deduciendo que al haberse construido se habria determinado en base a su
composicion, topografia, definicion de transito y el tipo de servicio requerido o
impuesto, determinandose estos en base a su forma, desarrollo o grado de
canalizacién, ya que éste debe contener las mejores condiciones de seguridad,
visibilidad y capacidad posibles, pero es indispensable manifestar que en el
tiempo de inicio de uso de esta interseccion habia menor cantidad de carros y
era pertinente las caracteristicas que presentaba, pero actualmente el parque
automotor se incremento sustancialmente generando la congestion que se

puede apreciar.

Es en estos aspectos que la modificacion geométrica, optimizacion de tiempos
semafodricos y el mejoramiento de la sefializacion vertical y horizontal se hace
necesario haberla estudiado para minimizar este congestionamiento vehicular

en la interseccion.

Como se sabe el IMDS es 20, y el volumen de trafico promedio diario segun
vehiculo, dia, total diario hace un IMD y porcentaje de 12831. Del mismo modo el

trafico vehicular segun indice medio diario sin correccion (IMDS) es 12831 y al



hacer la conversién al indice medio diario con factor de correccion (IMD) se tiene
13476 diarios, donde los automoviles amplian su participacién de 69.39% a
69.48%. precisandose el trafico vehicular segun indice medio diario sin
correccion (IMDS), indice medio diario con factor de correccion (IMD) y

porcentaje de distribucidn respectivo.

De acuerdo al resumen de flujo vehicular cada 15 minutos dentro de la
interseccion se pudo determinar el dia que se tiene mayor cantidad de vehiculos,
siendo el dia viernes en el turno de la tarde con 782 veh/h. convirtiéndose por lo

tanto en el dia critico.

La disposicién de volumen vehicular por movimiento es de 6975 segun la figura
N° 70, siendo de acuerdo al volumen vehicular segun horario de maxima
demanda por la mafiana que se tomo en el horario de 8:40am a 09:45am se tiene
130, 124, 115y 131, en latarde el horario que se tiene es de 12:00m a 13:00 que
es de 194, 189, 194y 205y por la noche se tomo el horario de 20:00 a 21:00 que
es de 126, 124, 128 y 101 vehiculos.

El calculo de factores horarios de maxima demanda para dia el dia critico tanto
para la mafana, tarde y por la noche es de 0.92, y respecto al estudio de flujos
se tiene que para el norte es de 53.52, el sur de 57.75, al este es de 45.75 y al
oeste de 38.75; mientras que la composicion vehicular por dia, por categoria y

tipo de transporte se tiene que mas es privado donde es el 95% y 5% publico.

Al conocer con cuantos carriles cuenta una interseccién se puede precisar la
distribuir de los volimenes de movimientos vehiculares que presenta cada una

de estas, y segln lo que se encontrd para esta interseccion es al norte hay 2



movimientos que un total de 213 vehiculos distribuidos en 2 carriles, al sur se
tiene 2 movimientos con 231 vehiculos en 2 carriles y al oeste se tiene 3
movimientos con 155 vehiculos en un solo carril; y el célculo de la velocidad

es....

Con toda la semaforizacién que se ha podido constatar al visitar la zona de
estudios se pudo comprobar que se hace necesario mejorar las condiciones de
seméforos, ya que solo se tiene 3 seméaforos 1 mixta (de poste con ménsula) y 2
seméaforos de tipo poste, a su vez se tiene 1 unidad de control de semaforos, al
hacer el andlisis de éstas se prevee que se requiere mejorar las fases tanto en
los sentidos norte en cuanto al verte de 51 a 55.5, el amarillo de 2 a 2.5y el rojo
de 3.3 a 16, y en cuanto al sentido sur en cuanto al color verde se tiene 54.5y se

requiere de 51.5, el amarillo de 3.5 debe ser 2.5y por ultimo el rojo de 35 a 15.

Mientras que en la sefializacion se requiere de

Sefales Verticales

Las sefales verticales que presenta esta infraestructura vial de estainterseccion
estan orientada basicamente a las sefiales reguladoras (reglamentarias) como
las sefiales de obligacion R-6, ver foto N° 19, R-56 ver foto N° 20 y, asi como las
de otras prohibiciones R-27, foto N° 21 y foto N° 22 R-53 y también se tiene las
sefiales preventivas por caracteristicas de la superficie de rodadura P — 33B ver
foto N° 23.

Sefales Horizontales



Las sefiales horizontales que presenta esta interseccion son las lineas de paso
peatonal que se encuentran en todos los carriles, siendo las lineas de cebras y
las flechas pintadas en la calzada, del mismo se tiene los resaltos de seccion

circular y virtual, todas en deterioro evidente. ver fotos N° 23y 24.

Propuesta de infraestructura vial y la mejora en el congestionamiento vehicular

en las avenidas América Sur y Santa Cruz en el distrito de Trujillo, La Libertad

Modelamiento de propuesta de la interseccién de las avenidas América Sur y
Santa Cruz en el distrito de Trujillo, La Libertad usando el software Synchro
Traffic 8.

Ambito de intervencién se realiz6 en la interseccién segun indica la figura N° 74

Figura 74: Geometria de la interseccion de estudio - Disefio de 4 ramales simple




Fuente: Elaboracion propia.

Habiéndose obtenido los datos de campo los cuales fueron necesarios para ser
utilizados para lamacro simulacion de acuerdo al &mbito de intervencion, Figura
N° 75, usando el software Synchro Traffic 8, se procede a presentarlo de la

siguiente manera:
Propuesta de mejora
1. Reduccion del Separador Central e incremento del ancho de carril.

De acuerdo al analisis realizado en la zona de estudio (Av. América Sur y Av.
Santa Cruz), vimos que en la Av. América Sur en la progresiva 0 + 140 presenta
un IMDA de 3968 veh/dia con dos carriles de 3,50m cada uno.




Fuente: Elaboracion propia.

Como lo sefiala el Manual de Carreteras DG 2018, nos encontramos con una
clasificacion de Carretera de Primera Clase, con un IMDA entre 4000 y 2001
veh/dia. Este tipo de carreteras debe contar con 2 carriles de 3.60m de ancho
como minimo. Basandonos en este manual, una de nuestras propuestas para la
mejora respecto a minimizar el congestionamiento vehicular es reducir el
separador central, con la finalidad de crear un carril mas de 3.6m de ancho. Al
igual que los carriles, también debemos hacer hincapié en la distancia minima
de la berma central. En nuestra zona de estudio, tenemos una berma central de

6.5m de ancho, la cual podemos reducir al minimo, como lo indica la siguiente

tabla.
Tabla 304.02
Ancho de bermas
Clasificacién Autopista Carretera Carretera Carretera
| Trafico vehiculos/dia > 6.000 6.000 - 4001 4,000-2.001 2.000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase Sequnda clase Primera clase Sequnda clase Tercera Clase
Tipo de orografia B R B T T N T A i i R T
CT:4558
CR:4558
‘?zn -18 -168 44 -12 410 -8 -8 -4 2 o 10 12 14 16 18 dz

SECCION 0+140.00

48| L E.iE ‘%ﬁ LP 48
|_"'_, : _"J

R. P. 5 B. P. R.
CT45.31
CR:4537

48 -6 A4 42 40 8 E 4 2 0 10 1214 16 18 202

SECCION 0+160.00

11| i | [ [

La simulacion en el Software Synchro 8.0 con los cambios dados por nuestra
propuesta, presentan resultados favorables. En conclusion, la reduccion de la
berma central para la creacién de un nuevo carril de 3.6m de ancho, mejorara

notoriamente flujo vehicular.




2. "Modificacion de los tiempos semaféricos

De acuerdo al analisis realizado en el area de estudio, es decir en lainterseccion
dela Av. Américay Av. Santa Cruz, obtuvimos datos de los tiempos semaféricos,
los cuales fueron ingresados al Software Synchro 8.0 para su posterior

simulacién.

Figura N° 75: Datos reales insertados en el programa Synchro 8.0, de los tiempos
semafdricos de los diferentes dispositivos en el area de estudio.

B Syrchro8 - C\Use's\HIPERMERCADOS TOTTUS\Dawnloads\MODELO 01.syn = a X
file :dit Transfer Options Optimize Help

o | Kyjica ’-i Obr Orin Osec/ Ohr Omin 0 sec
g %m|[m' E;‘-_'lg|%| Ll |‘ 4 v Santa Cuz & v Améica Sur
x| m o] »|«|#]#
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Segun la figura N° 75 muestra los datos reales insertados en el programa

Synchro 8.0, como son las fases y los tiempos semafdricos de los diferentes

dispositivos en el area de estudio. Los cuales generan el congestionamiento

vehicular y por lo tanto las longitudes de cola.

LONGITUD DE COLA

SENTIDO | LONG. ACTUAL (m) | LONG. MEJORADA (m) | PORCENTAJE DE DIFERENCIA (%)
NORTE 82 22 73.17
SUR 78 17 78.21




Cuadro de resultados de optimizacion de tiempos semafdricos:

ACTUAL MEJORA
SENTIDO FASES FASES
| AMBAR | AMBAR |
NORTE 51 2 | 33 | 555 25 | 16
SUR 545 | 35 | 35 | 515 | 25 | 15

Fuente: Elaboracion propia



3. Instalar sefializacion vertical (Prohibicidon de vuelta en “U”)

De acuerdo al analisis realizado en la zona de estudio (Av. América Sur y Av.
Santa Cruz), vimos que en la Av. América Sur en la progresiva 0 + 140 presenta

un IMDA de 3968 veh/dia con dos carriles de 3,50m cada uno.

Segun el reglamento de transito la velocidad de disefio maxima en ciudades es
de 40 Km/h.

Primero se determin6é la ubicacién longitudinal y luego se procedera a

determinar una sefial reguladora o de reglamentacion, siendo:

SENAL DE PROHIBIDO VOLTEAR EN “U"” (R-10)
Esta sefal prohibe el giro en "U".

C;q




Se procederd a colocar la sefializacion de prohibido voltear en “u” (R-10) ya que
la ausencia de esta sefial provoca la aglomeracion lateral en el cruce de la
avenida América Norte y la avenida Santa Cruz, provocando un
congestionamiento mayor aun con la amplitud del carril. Caso contrario al
instalar esta sefial tendria una circulacion fluida de solo un giro unico e ir de

frente

Fuente: “Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) Manual de Dispositivos de Control

del Transito Automotor para Calles y Carreteras. Peru

CONCLUSIONES

1. Las condiciones que presentan los elementos de la infraestructura vial de la
interseccién de las avenidas América Sur y Santa Cruz en el distrito de
Trujillo, La Libertad son deficientes, estan desatendidas y falta reestructurar
anivel de geometria, tiempos semaféricos y sefializacion tanto vertical como
horizontal, originando el congestionamiento que presenta.

2. Las condiciones geométricas que presenta esta interseccién por su
estructura implementada ocasionan mayor congestion debido a la cantidad
de vehiculos que actualmente circulan por esta interseccién, generando
mayor longitud de cola existente de norte a sur y viceversa en horas picos.

3. El diade mayor congestionamiento es los viernes en el turno de la tarde con
782 veh/h.

4. Lamayor cantidad de vehiculos que circulan son privados con un 95%.

5. Las condiciones de la sefializacion vertical necesitan restaurarse, hacer un

repintado de cadaunade ellas yaque se encuentran deterioradas totalmente,



y en cuanto a las sefiales horizontales, ademas de las que ya se encuentran
instaladas se sugiere colocar la senalizacion de prohibido voltear en “u” (R-
10)

6. Los seméaforos con laque cuentaestainterseccidn tienen un sistema antiguo
y gue requiere por lo tanto mejorarse en los tiempos para las tres fases,
originandose por ello las colas y por ende las demoras excesivas.

7. Se ensayo la propuesta aplicando el modelamiento de la interseccién
considerando los pardmetros que se obtuvo al recoger la informacion de
campo para medir con el software Synchro 8 el nivel de servicio,
demostrandose asi que el programa tiene un alto indice de confiabilidad al
haberse realizado la simulacion.

8. Con lamodificacién de lageometria, el mejoramiento de la sefializacion tanto
vertical como horizontal y la optimizacién de la semaforizacién que estan en
base a la propuesta para esta interseccion se podra reducir el

congestionamiento que actualmente presenta.

RECOMENDACIONES

1. Persuadir al gobierno local mayor atencion a las
necesidades que cuenta esta interseccion para ser
atendidas, respecto ala sefializacion, semaforizacion y
la geometria que presenta.

2. Se debe realizar un seguimiento y monitoreo
permanentemente a toda la infraestructura vial que
tiene la ciudad de Trujillo, y muy en especial esta
interseccién ya que es unavia muy importante.

3. Se deberealizar estudios de trafico constantemente ya



que el parque automotor esta incrementandose en la
ciudad de Trujillo paratomar las medidas pertinentes y
asi evitar el deterioro que sufren esta infraestructura
vial.

Se planted una propuesta en este estudio el cual debe
ser considerado para mejorar las condiciones de la

infraestructura vial de esta interseccién.
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ANEXO N° 01

o . | Ministerio
i PERU | de Transportes
y Comunicaciones

\\.

)Y IRECCION 13:7. x

MANUAL DE

294,49 -

CARRETERAS:

DISENO GEOMETRICO

DG - 2018
RD N° 03 - 2018 MTC/14




ANEXO N° 02

Direccion General de Caminos y Ferrocarriles

MANUAL DE DISPOSITIVOS
DE CONTROL DEL TRANSITO
AUTOMOTOR PARA CALLES
Y CARRETERAS

RD N*1€ - 2016 - MTC/14

2018




ANEXO N° 03

MANUAL DE
SEGURIDAD VIAL

R.D. N° 05 - 2017 - MTC/14

Edicion, Diciembre - 2017




ANEXO N° 04

4-a: Wincha

Fuente: Elaboracion Propia

4-b: Jalones

@— BRAP =i = <> s——

Fuente: Elaboracion Propia



4-c: Estacion total

Fuente: Elaboracion Propia

4-d: Celular con medicién AR

Medicion AR

Fuente: Elaboracién Propia



4-e: Prismatopografico

Fuente: Elaboracion Propia



ANEXO N°050

SECCIONES TRANSVERSALES
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ANEXO N° 06-a

HOJA DE DATOS - SEMAFORO

INFORMACION GENERAL

INFORMACION DE SITIO

JANALISTA: INTERSECCION:
JFECHA: LUGAR:
fperiopo: HORA PICO:
GEOMETRIA Y MOVIMIENTOS
TIPO TAMARIO CABEZA OBSERV{;&C'ONESI CARACTERI?TICAS
TIPO VISCERA PLACA CONTRASTE {UBICACION, SENTIDO, DIRECCION, ETC.)

CONTROL DE SEMAFOROS

AMARILLO

AMARILLO

=
Tnemro ol DIAGRAMA
SERMAFORD

AMARILLO AMARILLO

ICICLO

CONTROLADOR DE SEMAFOROS

CARACTERISTICAS

JUNIDAD DE CONTROL

=]

NO

MIARCA

JPISTANCIA ENTRE SEMAFORO

IDETECTORES

Fuente: Elaboracion Propia



ANEXO N° 06-b

LONGITUD DE COLA

# VECES

LONGITUD
A. NORTE

(m) (1)

LONGITUD
A. SUR (m)

(2)

LONGITUD
A. ESTE (m)

(3)

LONGITUD
A. OESTE

(m) (4)

W (00 | ~J|h || | WK =

=
o

[
[

=
("]

=
[F4]

[
B

15

PROMEDIO

DESVIACION
ESTANDAR

Fuente: Elaboracién Propia




ANEXO N° 07

Registro de Sefalizacion Vertical y Horizontal

INFORMACION GENERAL

INFORMACION DEL LUGAR

INVESTIGADOR:

INTERSECCION:

FECHA:

LUGAR:

RANGO DE TIEMPO:

HORA PICO:

SENALIZACION VERTICAL

TIPOS

CARACTERISTICAS

CANTIDAD

IMAGEM

PRICRIDAD

PROHIBICION

RESTRICCIOMES

OBLIGACIOMES

AUTORIZACION

PREVENCION

IDENTIFICACION

SENALIZACION HORIZONTAL

TIPOS

CARACTERISTICAS

CANTIDAD

IMAGEM

EA DE ESTACIOMNAMIENT,

LINEA DE PARE

RESALTO DE SECCION
CIRCULAR Y VIRTUAL

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO N° 08-a

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMOD DE LA CARRETERA ESTACION
SENTIDD oA

UBICACKON FECHA

TATDN CAMIONETAS Bl CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

MOTOS WASOH | P UP | PAMEL Comii H TOTAL

m
e
m

HoR Auto RURAL ) MICRO 2E iE 4 528|258 | 3MR2| =353 IT2 m i 1]

1=

. - 1 : : . |l : ) ) ] :
A e o B R e T A

1041

11412
12413
1314
1445

1518

1847

17-18

18419

1920
2021
2122

234

ittty

TOTAL ] ] ] ] ] [ [ ] [ [ ] o ] [ [ [ [ ] [




VOLUNEN DE TRAFICO PROMEDIO DIAR

ANEXO N° 08-b
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PANE

AR
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e
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SABADD

TOTAL
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ANEXO N°09

HOIA DE DATOS DE ESTUDIO DE TIEMPOS DE RECORRIDO Y DEMORAS

METODO DEL VEHICULO FLOTANTE ESTUDIO DE TIEMPOS DE RECORRIDO PARA VELOCIDAD
"PROPUESTA PARA LA INFRAESTRUCTURA VIALEN LA
TRANSPORTE PRIVADO: AUTOS INTERSECCION DE LAS AVENIDAS AMERICA SUR Y SANTA (RUZ
DE LA CIUDAD DE TRUJILLO - LALIBERTAD
RUTA: LUGARES DE CONTROL ASESOR
FECHA TURNO
LONGITUD DE LA RUTA (KM} ELABORADOPOR
VIAE N’
FECHA
HORA DE INICIO DELVIAJE
HORA DE TERMIN O DEL VIAIE SIMBOLOS DE LA DEMORA
PERIODO PUNTA MARANA
5 SEMAFOROS VE VEHICULOS ESTACIONADOS
PUNTOS DE CONTROL PARADAS O VELOCIDAD BAIA SA  SENALDEALTO OF DOBLE FILA
'y
LUGAR  [TIEMPO {min,s) LUGAR |DEMORA[s)| CAUSA G GENERAL PE PEATONES
1 A ASCENSO Y DESCENSO DE PASAIEROS POR BUS O TAXIS
2
3
4 RESULTADOS DEL VIAJE
5 (min) (hr)
5 TIEMPO DE RECORRIDO
7 VELOCIDAD DE RECORRIDO { KM/H)
8 TIEMPO PARADO
g TIEMPO DE MARCHA
10 VELOCIDAD DE MARCHA (KM/H)




Anexo N° 10

Synchro Studio 8 Traffic

Trovf P swowe

Synchro Studio &

Anexo N°11-a

Pendientes en Av. América



. 20
Ci cf Som

44.79 44 .81 0.1
44 81 44 82 0.05
44 82 44 85 0.15
44 85 44 87 0.1
44 .87 44.91 0.2
44.91 44.93 0.1
44.93 44.9 -0.15
44.9 44.9 0
44.9 44.9 0
44.9 45 0.2
45 45.12 0.6
45.12 45.14 0.1
45.14 45.27 0.65
45.27 45.25 -0.1
45.25 44.92 -1.65
44.92 a4.37 -2.75
44.37 43.81 -2.8
43.81 43.54 -1.35
43.54 43.33 -1.05
43.33 43.21 -0.6
43.21 43.11 _0.5]

Pendiente en Av. Santa Cruz

Anexo N°11-b



Ci

46.61

46.3
46.35
46.04
45.87
45.83
45.58
45.37
45.08
44,75
44.56
44.35
44,18

43.8
43.64
43.45
43.24
43.09
43.05
42.71

cf

20

46.3
468.35
46.04
45.87
45.83
45.58
435.37
45.08
44.75
44.56
44.35
44.18

43.8
43.64
43.45
43.24
43.09
43.05
42.71
42.58
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