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RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo demostrar la influencia del disefo
geométrico de un paso a desnivel, en la transitabilidad vehicular en la Av.
Sanchez Carridn, en el distrito de Jesus Maria, provincia y departamento de

Lima.

La metodologia de investigacibn es aplicada y con enfoque
cuantitativo, la muestra esta constituida por la Av. Sanchez Carrién y todas
sus intercepciones. Para el desarrollo del disefio geométrico de paso a
desnivel se utilizaron los manuales de disefio geométrico 2018 (DG-2018), y
se realizaron estudios de trafico y una simulacion con el software InfraWorks
3D, que tiene la capacidad de integrar datos recolectados en campo como las
ortofotos (que se obtienen con levantamiento topogréafico con drones y el
Synchro), tiene también, con los datos obtenidos en el estudio de trafico, la
capacidad de simular escenarios de trafico a nivel mesoscopico; InfraWorks
3D en paralelo realiza una simulacién con el entorno para evitar interferencias

con edificios, viviendas, vias a desnivel, etc.

Como resultado se tiene que la Av. Sanchez Carrién, en su estado
actual, presenta un nivel de servicio F; sin embargo, al proyectar la
implementacion de la propuesta, esta via experimentd una mejoria
significativa que alcanza niveles de servicio A y B, es decir, gracias a la
implementacion del paso a desnivel, se logré una mejora considerable en su
nivel de servicio. Asimismo, actualmente el grado de saturacion de la via en

sus momentos criticos alcanza 2.67, pero al aplicar el disefio geométrico de

XM



paso a desnivel, este se reduce a menos de 0.79. Finalmente, el analisis del
plan de mantenimiento de la Av. Sanchez Carribn para mejorar su
transitabilidad vehicular, determin6 que con la propuesta se mejora la fluidez

vehicular en un 10%.

Palabras clave: Av. Sanchez Carrién, Synchro, Infraworks 3D, paso a

desnivel, nivel de servicio, grado de saturacion.
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ABSTRACT

This thesis aims to demonstrate the influence of the geometric design
of an overpass on vehicular passability on Av. Sanchez Carrion, in the district

of Jesus Maria, province and department of Lima.

The research methodology is applied and with a quantitative approach,
the sample consists of Av. Sanchez Carrion and all its interceptions. For the
development of the geometric design of the overpass, the 2018 geometric
design manuals (DG-2018) were used, and traffic studies and a simulation
were carried out with the InfraWorks 3D software, which has the ability to
integrate data collected in the field as orthophotos (obtained with topographic
surveys with drones and Synchro), also have, with the data obtained in the
traffic study, the ability to simulate traffic scenarios at a mesoscopic level;
InfraWorks 3D in parallel performs a simulation with the environment to avoid

interference with buildings, homes, uneven roads, etc.

As aresult, Av. Sanchez Carrion, in its current state, presents a service
level F; However, when projecting the implementation of the proposal, this
road experienced a significant improvement that reached service levels A and
B, that is, thanks to the implementation of the overpass, a considerable
improvement was achieved in its service level. Likewise, currently the degree
of saturation of the road at its critical moments reaches 2.67, but when
applying the geometric design of the overpass, this is reduced to less than

0.79. Finally, the analysis of the maintenance plan for Av. Sanchez Carrion to
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improve its vehicular passability determined that the proposal improves

vehicular flow by 10%.

Keywords: Av. Sanchez Carrién, Synchro, 3D Infraworks, overpass,

level of service, degree of saturation.
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INTRODUCCION

En el Perq, existe una amplia red de carreteras que se encuentra en
constante expansion, sobre todo en zonas urbanas y metropolitanas, donde
es frecuente las infraestructuras de pasos a desnivel. Importantes ciudades
peruanas, como Lima y Arequipa, cuentan con numerosos pasos a desnivel

con el objetivo de mejorar la fluidez del trafico vehicular.

La problemética de esta tesis se plantea por un conjunto de cambios
negativos en toda la Av. Sanchez Carrion (ex Av. Pershing) como la reduccién
de tres carriles a solo dos para la implementacion de la ciclovia existente;
ademas del mal estado de la pista y el incremento poblacional vehicular, todos
estos problemas generan un congestionamiento vehicular, por lo que es
necesario la implementacion del disefio geométrico de paso a desnivel para

mejorar la transitabilidad vehicular en la Av. Sanchez Carrién.

En esta investigacion se consideraron los manuales de disefio
geomeétrico 2018 (DG-2018), manual de disefio de puentes, manual de
dispositivos de control de transito automotor para calles y carreteras y

Highway Capacity Manual 2010 (Manual de capacidad vial).

El objetivo general de esta investigacion es determinar la influencia del
disefio geométrico de paso a desnivel, en la transitabilidad vehicular en la Av.
Sanchez Carrién, en el distrito de Jesus Maria, provincia y departamento de

Lima.

Para el primer objetivo especifico se determina el flujo vehicular para
el disefio geométrico del paso a desnivel, que es de 60 km/h. Como segundo

objetivo especifico se tiene que determinar el nivel de servicio en el disefio

XVIII



geométrico del paso a desnivel que se encuentra en la categoria Ay B. Como
tercer objetivo especifico se tiene que determinar el grado de saturacion en
el disefio geométrico del paso a desnivel, siendo este de un valor de 0.50.
Como cuarto objetivo especifico se tiene que determinar el nivel del servicio
de la interseccion en el disefio geométrico del paso a desnivel, siendo este
de un 40% del valor. Como quinto objetivo especifico se tienen que
determinar las dimensiones de las vias en el disefio geométrico del paso a
desnivel que permita el incremento de 50% en la transitabilidad. Como sexto
objetivo se determina el plan de mantenimiento con el nuevo disefo
geométrico del paso a desnivel que aumenta en un 10% la fluidez vehicular

en las vias auxiliares.

La importancia de esta investigacion radica en que se plantea una
infraestructura vial apropiada, mediante un disefio geométrico de un paso a
desnivel como alternativa de solucion, el cual mejora el nivel de servicio y
grado de saturacion de la Av. Sdnchez Carrion permitiendo una mayor fluidez

vehicular en la simulacion.

La estructura de esta investigacion es la siguiente: En el Capitulo | se
plantea la situacion problematica y formuld el planteamiento del problema;
comprende obijetivos, justificacion, limitaciones, viabilidad e impacto potencial
de la investigacion. En el Capitulo Il se exponen los antecedentes de la
investigacion y se detallan los fundamentos tedricos y las hipétesis. En el
Capitulo 11l se redacta la metodologia investigativa, las técnicas empleadas y
la operacionalizacién de variables. En el Capitulo IV se detalla el disefio
investigativo, considerando a la poblacién, muestra e instrumentos utilizados,
asi como el procesamiento y las técnicas de andlisis. En el Capitulo V se
encuentran los hallazgos investigativos. En el capitulo VI se contrastan las
hipétesis con los resultados de los antecedentes. Para finalizar, se entregan

las conclusiones, recomendaciones, referencias y anexos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcién de la Situacion Problemética

El congestionamiento vehicular en Lima se ha
acrecentado significativamente en las ultimas décadas, de la misma manera
se ha incrementado la cantidad de unidades motorizadas en la Avenida
Sanchez Carrién.

La causa del problema vehicular se debe al
constante numero de vehiculos en circulacién a lo largo de los afios, lo cual
ha llevado, en su mayoria, al hartazgo de las calles (Figura 1). Lima
representa una fuente econémica activa; por ello, el aglomeramiento requiere
de mayor movilidad, para que no impacte notoria y negativamente al
ambiente.

Figura l
Venta de vehiculos livianos y pesados mensualmente



VENTA DE VEHICULOS
LIVIANOS Y PESADOS Evolucion mensual

6.776
650

Fuente: Asociacion Automotriz del Pert, 2023

En consecuencia, la carga de unidades
motorizadas de transporte que soporta la via ocasiona molestias para sus
usuarios y afecta la optimizacion de la calidad vital en los vecinos e individuos
asociados con el lugar y en las personas gque se desplazan por trabajo en la
zona.

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI, 2017) valida una informacién que detalla lo siguiente: la ciudad capital
alberga a una poblacion de 9 millones 320 mil personas, lo que la convierte
en una zona con una alta demanda poblacional y, por ende, con mayor
recurrencia de personas que se desplazan en la ciudad para sus distintas
actividades (estudio, trabajo, etc.). Ante este desafio, surge la propuesta de
llevar a cabo esta tesis, con el propésito de ofrecer una solucion alternativa

gue permita mejorar la utilizacion de la Avenida Sanchez Carrion.

Figura 2
Composicién de la Av. Sanchez Carrién



B Hospital E~ o @
Rebagliati 9 3 I

D
6=
(=)
Hospital:Central Policia
Nacional Del Peru F > .
@ Jesus Maria
= N = URB RISSO
Policlinico Peruano @
Japonés "Jesus Maria" ’ e Parq
Mari
Ramon |
a 39 20
Av. Gral. Salaverry.
Visto recientemente (_\-(_)IJNTEQY (:LUL:‘
51
San

SANTA ROSA

Lima Golf Club @
e O2

ORRANTIA
S 24
6 DEL MAR e e

Fuente: Google LLC _ Google Maps, 2019

En la Av. Sanchez Carrion (Figura 2) se tienen 3
intersecciones con mas congestidén vehicular, por la reduccién de carriles
para generar una ciclovia y la desorganizacién del transporte publico
informal. En direccion (norte-sur), en los cruces de la Av. Sdnchez Carrién,
hay flujo de transporte publico a lo largo de la via que procede de diferentes
empresas.

Con respecto a los elementos que contribuyen a
la congestion vehicular en La Av. Sanchez Carrion, el croquis vial actual
sufrid modificaciones como la reduccién de vias por la implementacién de
una ciclovia. También se tienen circulando automéviles publicos, entre ellos
los informales, que impiden el transito fluido en las vias. Ademas del caos
gue hay en la avenida por la desorganizacion de los mismos vehiculos. A ello
se suma la insuficiente sefializacién horizontal y vertical que ocasiona caos
vehicular. Asimismo, se puede observar claramente el deterioro del estado
de la via (presencia de baches en el pavimento) y la presencia de

estacionamiento de trasportes publicos y privados a lo largo de la carretera.



Actualmente, en la Av. Sanchez Carrion se
presenta un problema de transitabilidad, que es evidente en las horas punta.
Se muestra una sefializacion horizontal deteriorada, como se observa en la
Figura 3, donde las lineas de carril, el borde de suelo, las lineas peatonales

y las flechas de direccion, entre otros, son inapreciables.

Las siguientes cuatro fotografias de la Awv.
Sanchez Carrion fueron tomadas por los autores.

Figura 3
Av. Sanchez Carrién — Ref. Metro San Felipe

05/04/23 — 7:30 ahy,

Figura 4
Huecos en la via en Av. Sanchez Carrion




Figura5

Piel de cocodrilo en Av. Sanchez Carrién

Figura 6

Congestionamiento por giro en Av. Sanchez carrifio Con Av. Salaverry

N05/04/23 — 8%0am



1.2. Formulacion del problema

1.2.1 Problema General

¢cDe qué manera influye el disefio
geométrico del paso a desnivel, en la transitabilidad vehicular en la Av.
Sanchez Carridn, en el distrito de Jesus Maria, provincia y departamento de

Lima?
1.2.2 Problema Especifico

¢ Cuél es la influencia del flujo vehicular en
el disefilo geométrico del paso a desnivel, en la Av. Sanchez Carrién, en el

distrito de Jesus Maria, provincia y departamento de Lima?

¢,Cual es la influencia del nivel de servicio
en el disefio geométrico del paso a desnivel, en la Av. Sanchez Carrion, en el

distrito de Jesus Maria, provincia y departamento de Lima?

¢Cual es el grado de saturacion en el
disefio geométrico del paso a desnivel, en la Av. Sanchez Carrién, en el

distrito de Jesus Maria, provincia y departamento de Lima?

.Cual es el nivel del servicio de la
interseccion en el disefio geométrico del paso a desnivel, en la Av. Sanchez

Carrién, en el distrito de Jesus Maria, provincia y departamento de Lima?

¢,Cual es las dimensiones de las vias en el
disefio geométrico del paso a desnivel, en la Av. Sanchez Carrién, en el

distrito de Jesus Maria, provincia y departamento de Lima?

¢Cual es la influencia del plan de
mantenimiento en el disefio geométrico de paso a desnivel, en la Av. Sanchez

Carrién, en el distrito de Jesus Maria, provincia y departamento de Lima?



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Demostrar la influencia del disefio
geométrico de un paso a desnivel, en la transitabilidad vehicular en la Av.
Sanchez Carrion, en el distrito de Jesus Maria, provincia y departamento de

Lima.
1.3.2. Objetivos especificos

¢ Determinar el flujo vehicular para el disefio geométrico del paso a desnivel,
en la Av. Sanchez Carrién, en el distrito de JesUs Maria, provincia y
departamento de Lima.

e Determinar el nivel de servicio en el disefio geométrico del paso a desnivel,
en la Av. Sanchez Carrién, en el distrito de Jesus Maria, provincia y

departamento de Lima.

e Determinar el grado de saturacion en el disefio geométrico del paso a
desnivel, en la Av. Sdnchez Carrion, en el distrito de Jesus Maria, provincia

y departamento de Lima.

e Determinar el nivel del servicio de la interseccion en el disefio geométrico
del paso a desnivel, en la Av. Sanchez Carrion, en el distrito de Jesus

Maria, provincia y departamento de Lima.

e Determinar las dimensiones de las vias en el disefio geométrico del paso a
desnivel, en la Av. Sdnchez Carrion, en el distrito de Jesus Maria, provincia

y departamento de Lima.

e Determinar el plan de mantenimiento con el nuevo disefio geométrico del
paso a desnivel, en la Av. Sanchez Carrion, en el distrito de Jesus Maria,

provincia y departamento de Lima.

1.4. Justificacién de la investigacion

El propdsito de la justificacion es centrarse

en la mejora de la circulacion de vehiculos en la Avenida Sanchez Carrion.



De esta manera, se busca disminuir los periodos de desplazamiento tanto
para los habitantes como para los visitantes de Jesus Maria quienes se
desplazan a diario por esta avenida. Se considera importante esta avenida,
ya que la utilizan para dirigirse hacia el aeropuerto Jorge Chavez. Por esta
razon, se debe considerar una adaptacién en el disefio geométrico en la

mencionada avenida.

Si se considera realizar un paso a desnivel
en toda la avenida, ordenaria el transito de los vehiculos y de esta manera
serian los vecinos y transeuntes de Jesus Maria los mas favorecidos, ya que
el tiempo de recorrido en la Av. Séanchez Carribn se reduciria
considerablemente. La creacién de este disefio de paso elevado sigue las
pautas establecidas en el Manual de Disefio Geométrico oficiado por el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

De acuerdo con las directrices del MTC, las
estructuras a diferentes niveles para el transito regulan y guian el flujo
vehicular. Esto conlleva a una significativa disminucion de los problemas de

circulacién y ayuda a la reduccién de los percances viales.

Este disefio especifico de cruce elevado
aporta de manera significativa a la mejora de la infraestructura vial en la

avenida en cuestion.

1.5. Limitaciones de la investigacion

Este trabajo no tiene limitaciones, ya que
consiste en evaluar, analizar y disefar el transito vehicular en la Av. Sanchez
Carrién localizada en Jesus Maria, Lima, con la finalidad de la mejora de
transitabilidad vehicular, la cual quedara a juicio de las autoridades

correspondientes para su ejecucion.
1.6. Viabilidad de la investigacion
Su viabilidad se garantiza en el uso de la

data conseguida en un aforo vehicular, se alcanza informacion necesaria para

determinar un resultado.



Mediante las visitas de campo, se adquiere
informacion y sugiere mejoria en dicha avenida. Este disefio geométrico de
paso a desnivel ordenara el flujo de los transportes y, asi, minimizara el

congestionamiento vehicular en la Av. Sanchez Carrién.
1.6.1 Viabilidad social

Su viabilidad social se justifica en los
principales favorecidos, serian los ciudadanos de Limay los vecinos de Jesus

Maria que transitan la via diariamente.

1.6.2 Viabilidad econdmica

El disefio geométrico se justifica debido a
gue los pobladores o visitantes que transitan en la Av. Sanchez Carridén se
favoreceran, dado que el tiempo de recorrido disminuira con el paso a

desnivel.

Asimismo, si las autoridades desearan
ejecutar el disefio geométrico del paso en cuestion, usarian el presupuesto

asignado para la ejecucion del paso a desnivel.
1.6.3 Viabilidad técnica

Este proyecto se presenta técnicamente
viable, porque se consideraron las descripciones sistematicas de dos
manuales. Pues con tal, se disefia optimamente en la Av. Sanchez Carrion,

siendo la propuesta es viable.

1.7. Impacto potencial de la investigacion

1.7.1. Impacto teorico

La mejora la transitabilidad vehicular en la
Av. Sanchez Carrion impactara de forma positiva en el parque automotor que
concurre la Avenida diariamente, disminuyendo el tiempo de viaje a su

destino



1.7.2. Impacto practico

Mediante el recojo de data y observacion de
trafico se estimara la informacion que sostendran el reconocimiento del nivel
de servicio de la Av. Sanchez Carrion y, finalmente, abordar las alternativas

planteadas para la mejoria del transito vehicular en la Av. Sanchez Carrién e
intersecciones.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Para empezar, se detallan las
investigaciones relacionadas con este trabajo y una antigiiedad no mayor de

5 afios, las cuales sirvieron como base para la realizacion de este.

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Almanza y Mora (2015) “Estudio y disefio
de paso a desnivel entre la Av. Circunvalar y la calle 22”. El propésito de la
investigacion fue disefiar pasos a desnivel en cruce de Av. Circunvalar y Calle

22, Bogot4, Colombia.

También debido al problema que tiene esta
avenida de trafico vehicular, se propone la ubicacién de un semaforo en dicha

Zona.

Para el disefio, se elaboraron planos
topogréficos, disefio geométrico, seguido de un andlisis basado en el estudio
de campo. Ademas, se recolectaron datos estudiados en gabinete. Para ello,

se utiliz6 el manual del INVIAS; guiandose de los parametros y
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complementando lo aprendido a lo largo de la carrera.

Ghayda y Naghanwi (2019) utiliz6 en su
tesis "Evaluacion del Desempefio Operacional de Continuo Interseccion en T
verde bajo diferentes niveles de congestién”. El propoésito fue evaluar y
comparar la eficiencia operativa de una interseccion en T sefalizada
convencional con una no convencional interseccion continua Green T bajo
diferentes niveles de congestion. El andlisis se realiz6 mediante Synchro.8
software de micro simulacion. Se crearon un total de 48 escenarios
hipotéticos, 24 escenarios para cada disefio, cambiando el enfoque
Volumenes y porcentajes de giro en las carreteras principales y secundarias
que se cruzan para reflejar los diferentes niveles de congestion que pueden
ocurrir en cualquier interseccion urbana. Las medidas de desemperio fueron
seleccionadas porque demostraron la eficiencia general del disefio de la
interseccion. A través de los resultados de simulacién, se mostré la
operatividad de la interseccion en T verde en el mejor en condiciones de
trafico estable y que no es una solucién eficaz para las intersecciones en T

sefalizadas con un volumen de trafico pesado.

Alba y Hernandez (2020) utiliz6 en su tesis
“Analisis de sincronizacion de semaforos utilizando el programa Synchro”,
con la data alcanzada de la sincronizacion de seméaforos de la Quinta Avenida
se optimizaron los pardmetros del transito de la arteria y de la mayoria de las
intersecciones por separado. Se mejora la circulacién vehicular de la Quinta
Avenida. Se optimizan los estandares de servicio, se disminuyen los tiempos
de espera, las paradas de vehiculos se reducen, asi como la cantidad de
vehiculos en areas congestionadas, las emisiones de contaminantes, entre

otros aspectos.

La simulacién de la coordinaciéon de los
semaforos resultaria en una disminucién de mas de 350 vehiculos en la zona
de conflicto a lo largo de la via principal. Los parametros de servicio
mejorarian significativamente, pasando de categorias D y E a categoria B.
Ademas, se lograria reducir mas del 50% de las demoras, disminuyendo los
niveles de congestion actuales y aumentando la velocidad promedio en mas

de 5 km/h.
12



Esta sincronizaciéon seria especialmente
beneficiosa en el sentido de circulacién desde el oeste, donde se observa una
reduccion media de demora de 16,2 segundos por vehiculo. M&s del 70% de
las intersecciones alcanzarian el nivel de servicio A, y en promedio se lograria

reducir la relacion vehiculo/capacidad en 0,25.

Castillo (2018) propuso abordar la situacion
mediante la implementacion de un paso a desnivel en la zona 7 y la
construccion de un puente vehicular de 12 metros en la zona 2 de
Quetzaltenango, ubicada en Guatemala. Para respaldar esta propuesta, se
llevaron a cabo estudios preliminares, como andlisis de suelos, asi como un
estudio de resistencia del concreto en laboratorio, siguiendo las normas

estructurales correspondientes.

Hidalgo (2018) utiliz6 en su tesis
Modelacion y redisefio vial de la Av. Isaac Albéniz y Av. Galo Plaza Lasso”.
Se buscd utilizar un programa para el disefio de un modelo que disminuya la
congestion vehicular. Por tanto, se propuso el contexto actual y el elaborado
con el fin de evitar y reducir el congestionamiento de vehiculos. Para el logro
de este proyecto, se utilizo el flujo vehicular actual de la avenida, obteniendo
como resultado que hubo mayor transporte liviano que pesado. Se concluyo
gue el disefio empleado mejor6 la congestion vehicular en un 84% vy el tiempo

de espera se redujo en un 94%.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Nina, A. (2017) utilizé en su tesis “Mejora de
la circulacion de vehiculos en los puntos de cruce mas importantes de la Calle
Mariano Nufiez Butron, ubicada en el corazon de la ciudad de Juliaca”, el
software Synchro como medio para la simulacion y optimizacion temporal en
fases y el ciclo semaférico, asi como los grados de saturacion, nivel de
servicio considerando la funcion de volumenes de transito, mejorando el flujo
vehicular y minimizando las colas extensas que producen el
congestionamiento vehicular. Basandose en los resultados proporcionados

por el programa Synchro, se obtuvieron los valores correspondientes a la
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duracion de las fases semafodricas. Estos resultados indican que, para
alcanzar una mejoria en el flujo de los vehiculos, se recomienda ajustar el
nivel de servicio en las ocho intersecciones de estudio, pasando de nivel E a

nivel D.

Segun los resultados de las simulaciones
realizadas, se encontr0 que la incorporacion de Synchro como una
herramienta esencial ofrece una alternativa viable para mejorar la circulacion
de vehiculos en los puntos clave de interseccion en Juliaca. Los
descubrimientos de la investigacion respaldan la eficacia de las metodologias
para optimizar el flujo de trafico tanto en vias con semaforos como en aquellas

sin ellos, en la zona central de Juliaca.

Eguizabal y Mesa (2018) presentaron la
sugerencia de instalar pasos a desnivel en las intersecciones de las avenidas
Quifiones con Los Angeles y de mejorar la circulacion vehicular en dicha area.
La investigacion propuso un disefio y trazado acorde a las Normas Peruanas
como punto de referencia para la Avenida Quifiones de los Angeles y San
Juan Bautista. Para esto, se llevd a cabo una evaluacion del tréfico y un
analisis del terreno en esa localidad. Se empled un enfoque tecnoldgico para

desarrollar el disefio geométrico adecuado.

Cereceda y Roman (2018) implementaron
un disefio geométrico que incluyo la canalizacion en las intersecciones de la
Avenida Universitaria con la Avenida Los Alisos y con la Avenida Naranjal,
con el propdsito de mitigar la congestion vehicular. Este proceso se inicié en
dos cruces de la Avenida Universitaria, con el objetivo de mejorar la
disposicion de las vias y disminuir la congestion del trafico. Se utilizo la
metodologia del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM) 2010 y se
empled Synchro para el andlisis de las intersecciones. Se presté especial
atencion al estudio detallado de los puntos de encuentro viales y se evaluo la
sincronizacion en los tiempos de espera. Posteriormente, se llevo a cabo una
simulacién de la propuesta, confirmando la reduccion en el tiempo de

recorrido en las intersecciones.

Se concluyé que los conductores no
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siguieron las normas de transito, por ende, no se pudieron obtener los

resultados para la investigacion.

Chura y Mamani (2018) plantearon una
conexion en las vias para responder al congestionamiento de transportes. Se
consider6 un intercambio vial a desnivel, realizando un andlisis de tréafico y

bajo un disefio geométrico en perfil y planta.

En esta tesis, se planted la construccion de
una interconexion vial a desnivel de tipo trompeta, compuesto por una via
principal, dos vias secundarias y tres ramales, con el propésito de

optimizarlos.

Ortiz y Veliz (2018) indicaron que los
resultados derivados de la investigacion, utilizando la herramienta Synchro
para evaluar la situacion actual en esas avenidas, revelan que el nivel de

servicio de la avenida bajo estudio no es adecuado.

Ya que, al obtener la temporalidad de
semaforizacién actuales, se puede visualizar que el tiempo de recorrido que
tienen los vehiculos es muy pesada, causando un congestionamiento
vehicular produciéndose largas filas de movilidad por cada punto de entrada
del area de estudio. Al evaluar cada una de las soluciones propuestas, se
concluye que en todo el nivel de servicio, el grado se saturaciéon, se va

optimizando, de igual manera la demora se disminuye.

2.2. Bases Teodricas

El objetivo de este capitulo es presentar
conceptos basicos y necesarios para entender la problematica de la presente
investigacion. Las definiciones por exponer estan asociadas con el
planteamiento de la solucion del problema de congestion, ademas de
vincularse con las teorias del flujo vehicular, capacidad y niveles de servicios.

Y la utilizacién y ejecucién de la herramienta Synchro, que se utilizara para la
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modelacidn presente y la presentacion de mejorias en el transito asociadas

al problema estudiado en esta investigacion.

2.2.1 Normatividad Vigente
En Peru se considera la Norma DG-2018
Manual de Carreteras y el Manual de Puentes 2018 para disefiar vias.

Figura 7
Manual de Carreteras y Puentes

vRE. o T =
, :\s‘::‘gﬁi‘i\._j - MANUAL DE ,/}
S — PUENTES N

MANUAL DE CARRETERAS
DISENO GEOMETRICO
DG - 2018

Carsemwave ae 104

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018

2.2.2 Estudio Topografico
De acuerdo al MTC, los estudios
topograficos tendran como objetivos principales los siguientes puntos a
considerar:

e Realizar las tareas de campo necesarias para la obtencion de los planos

topograficos de manera precisa.

e Determinar con precision la locacion exacta y las extensiones de las
estructuras.

e Instituir lugares que faciliten la replantacion durante el desarrollo de la
obra.
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Figura 8

Ejemplo de Plano topografico de la zona de estudio

Elaborado por: los autores

Toda la informacién respecto a topografia o catastros urbanos de ciudades
y municipios se encuentran en el Instituto Geografico Nacional, esta
institucién pertenece al Ministerio de Defensa y se encarga de actualizar
todo el catastro urbano del Peru. Esta informacion esta al alcance del

ciudadano.
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Figura 9
Ejemplo Carta Nacional 1/100 000
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Fuente: Instituto Geografico Nacional, 2023
2.2.3 Vuelo Drone

El empleo de un dispositivo aéreo no
tripulado o dron para el vuelo proporciona la posibilidad de obtener
informacion de campo mediante la captura de fotografias y videos aéreos
verticales consecutivos y homogéneos, los cuales se georreferencian y se

superponen entre si para crear una representacion detallada en 2D o 3D.

Figura 10

Especificaciones Drone
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ESPECIFICACIONES TECNICAS - MAVIC 2
PRO

Fuente: Prizma Drones, 2023

Asi mismo con el vuelo drone tiene capacidad para almacenar horas de
vuelvo ya sea en posicidn estatica o vuelo programado, en la posicion
estética se puede visualizar todo lo ocurrido en dicha posicién durante
tiempos de 30 min, se puede visualizar peatones, vehiculos, animales en

movimiento y eventos casuales de trafico como incidentes o accidentes.

En el Centro de Estudios del Transporte del Area Metropolitana de
Argentina aplica técnicas tradicionalmente utilizadas para recoleccion de

informacion y gestion del transito se suelen diferenciar en dos categorias:
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e Métodos intrusivos
Detector en pavimiento (espirales inductivas, tubos magnéticos, etc.)

e Métodos no intrusivos
Video CCTV, acusticos, Radar Laser, microondas, infrarrojos

Figura 11
Tipos de sensores de aplicaciones al transito
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Fuente: Empresa de Proyectos de Arquitectura e Ingenieria de
Matanzas, 2022

Una vez realizado el levantamiento drone se procede analizar e interpretar
las imagenes y videos en alta resolucién ya sea mediante software o
extraccibn manual obteniendo los resultados para su uso en evaluaciones

comparativas de posibles disefios viales.
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Figura 12

Procesos de recoleccion y andlisis de datos drone
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Fuente: Burbano Patricio, 2007

2.2.4 Teoria del flujo vehicular

a) Problema del transporte

Este problema se va generando por multiples razones como el incremento
del parque automotor, pistas en mal estado, falta y/o mal estado del
sistema de semaforizacion, falta de educacion vial, falta de vias expresas,

mala gestidn del transporte publico, entre otros.
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Figura 13
Estadisticas abril — 2021 - marzo 2023
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Fuente: Asociacion Automotriz del Pert, 2023
b) Modelacién de trafico

Para determinar el flujo vehicular es importante tener en cuenta los
modelos de trafico. Existen tres modelos para diversos tamafios de escala
de trafico, los cuales son macroscopicos, mesoscOpicos y microscopicos.

La Figura 7 representa dichos modelos.
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Figura 14
Modelos de trafico

Macroscopico Microscépico

Fuente: Aldave & Chéavez, 2022
e Modelacién macroscépica

El modelo macroscopico: Este tipo de modelo es especialmente adecuado
para aplicaciones a gran escala, donde las variables principales de interés
estan asociadas con las particularidades del flujo vehicular.

e Modelacién mesoscépica

El modelo mesoscépico es un modelo intermedio entre los micro y los
macros. A medida que se combinan conceptos y herramientas de dichos
modelos, se logra evaluar la conducta de grupos de conductores y

vehiculos de manera mas completa.

e Modelacién microscoépica

Este modelo, presentan la escala mas pequefia entre los modelos
mesoscopicos y macroscopicos. Este modelo se enfoca en un analisis mas
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exhaustivo y detallado de los sistemas de trafico urbano, donde sus
variables estan directamente relacionadas con el comportamiento de
vehiculos individuales en relaciébn con la infraestructura vial y otros

vehiculos presentes en ella.

2.2.5 Paso a desnivel
Un paso a desnivel corresponde al
grupo donde se percibe la conexion entre vias terrestres de niveles dispares.
Este tramo permite el trnsito sin mezclar o interrumpir el flujo vehicular. Su
funcion se basa en el volumen de transito, considerando el trabajo de las

maniobras consideradas, tomando hasta el minimo conflicto posible.

La intencion de construir un puente elevado
es mejorar la circulacién de trafico que continuamente aumenta. Estas
mejoras resultan indispensables para preservar y realzar las funcionalidades
fundamentales de las vias de transito. No obstante, la edificacion de una
estructura elevada conlleva una inversion de considerable envergadura. En
consecuencia, cualquier propuesta concerniente al disefio y construccion
debe fundamentarse en aspectos relativos a capacidad, operatividad,
viabilidad y proteccién (MTC, 2016).

2.2.6 Manual de Disefio Geométrico (MTC)

En este estudio, se utiliza el “Manual de
Disefio Geométrico 2018” (DG-2018); norma propuesta en octubre de 2017
por el MTC y adaptada en el primer mes del 2018. Dicho manual tiene el
objetivo de establecer y recomendar estrategias para proporcionar una forma
conveniente en el correcto disefio capaz de optimar el flujo vehicular y la
seguridad vial. Ademas, favorece en otros procedimientos de necesidad para

elaborar un plan acorde con el nivel de servicio (MTC, 2018).

Es necesario tener en cuenta el perfil de la
carretera 0 avenida, para la solucion de los inconvenientes del disefio
geomeétrico que puedan presentarse. Para ello, se agregan variantes acordes

con la mejoria del disefio de la avenida. En lo que respecta a la ampliacion
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de calzadas en carreteras se aplican el perfil y la planta presentes (MTC,
2018).

e Tipos de vehiculos

El disefio geométrico se ve influenciado por los vehiculos de disefio, segun
lo establecido por el MTC (2018). Estos vehiculos son de vital importancia,
ya que su clasificacion y caracteristicas, como peso y dimensiones, son
tomados en cuenta al realizar el disefio. El Reglamento Nacional de
Vehiculos establece dos grupos principales: vehiculos ligeros y vehiculos
pesados. Por tanto, es necesario considerar estos aspectos para garantizar

un disefio geomeétrico adecuado.

e Vehiculos ligeros

El Reglamento Nacional de Vehiculos establece dos categorias para los
vehiculos ligeros: M1y L. La categoria L se aplica a aquellos vehiculos con
cuatro ruedas o menos, mientras que la categoria M1 se refiere a vehiculos
con cuatro ruedas disefiados para transportar hasta 8 pasajeros,

excluyendo al conductor.

Aunque las dimensiones de los vehiculos ligeros puedan no parecer
cruciales en el proceso de disefio geométrico de un proyecto vial, se deben
tener en cuenta aspectos especificos para este tipo de vehiculos debido a
la coexistencia con vehiculos de mayor tamafio en las vias. Los vehiculos
ligeros tienden a alcanzar velocidades superiores debido a su menor
tamanfo, lo que también afecta a la visibilidad debido a la posicion mas baja
del conductor. Por lo tanto, estas caracteristicas se toman en consideracion
en el disefio. Esto implica definir distancias de visibilidad, areas de
descanso, zonas de frenado, instalacion de barreras de seguridad y
establecer dimensiones minimas para dispositivos antideslumbrantes y

otros elementos relevantes.
e Vehiculos pesados

El Reglamento Nacional de Vehiculos clasifica a estosen M, N, Oy S. La

M se aplica a transportes de cuatro ruedas destinados a abordar pasajeros,
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excluyendo la categoria M1. La N abarca transportes de cuatro ruedas o
mayormente utilizados para llevar productos. Los transportes y
semirremolques se incluyen en la categoria O, mientras que la categoria S

se refiere a combinaciones especiales de las categorias M, Ny O.

En el disefio geométrico de un proyecto, las dimensiones de estos
vehiculos pesados son relevantes. Se deben considerar las dimensiones
de los carriles, los radios de giro y las zonas de descanso especificas para
vehiculos pesados. Ademas, si la carretera requiere carriles adicionales
para acomodar el trafico de vehiculos pesados, esto también debe tenerse

en cuenta en el disefo.

e Ancho de carriles vehiculares

Segun las especificaciones del MTC (2018), se requiere que los carriles
tengan un ancho de 3.30 m con el fin de limitar la velocidad a 45 km/h. Esta
medida contribuye a minimizar la pérdida de espacios verdes y areas

funcionales.

En el disefio geométrico adecuado, se deben considerar diversas
descripciones para establecer la pendiente, la calzada y el ancho de los

carriles.

Tabla 1

Tipos de via
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. , Ancho del Carril Capacidad por carril
Tipo de Via .
(metros) (vehiculo/hora)
Via Principal 3,60 1.500
Via
Secundaria IEL —
Via de Enlace 1.200
1.200,
Carril de Deceleracisn Colocar senal informativa
antes de llegar a la
interseccion (200 m).

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018

e Ancho de berma

Esta va vertical a la calzada, cuya finalidad es dividir la capa de rodadura.

Sirve de zona de emergencia para no impedir el flujo vehicular (MTC, 2018).

Segun las regulaciones, se requiere que se instalen bermas a lo largo de la
parte interna y externa de la carretera. Estas bermas deben tener un ancho
menor que los carriles de las entradas centrales. En el caso de vias de un
solo carril y sentido, se recomienda que las bermas tengan un ancho similar
al de la via. Es relevante destacar que las bermas también desempefian un

papel relevante en la proteccion de los mantos del concreto (MTC, 2018).

Tabla 2

Ancho de berma
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Clasificacion 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 | Segunda clase | Tercera Clase
TiED de orografia 1 2/ 3)]4)1]2 3|4]1/2 /3/4]1,2]|3 4112 34
Velocidad de disefio: 30 km/h 0.500.50
40 km/h 1.20{1.20(0.90{0.50

50 km/h 2.602.60 1.20(1.20{1.20(0.90/0.90

60 km/h 3.00 {3.00|2.60|2.603.00(3.00|2.60|2.60{2.002.00{1.20|1.20|1.20{1.20

70 km/h 3.00|3.00(3.00 |3.00|3.00{3.00/3.003.00(3.00/3.00)2.00{2.00|1.20 1.20{1.20

80 km/h 3.00 (3.00 |3.00)3.00 | 3.00 (3.00 3.00|3.00 |3.00/3.00|3.00 2.00/2.00 1.20|1.20

90 km/h 3.00 | 3.00 |3.00 3.00 {3.00 |3.00 3.00(3.00 2.00 1.20{1.20

100 km/h 3.00 |3.00 |3.00 3.00 [3.003.00f  B.00 2.00

110 km/h 3.00{3.00 3.00

120 km/h 3.00 [3.00 3.00

130 km/h 3.00

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018

e Islas

Son areas compuestas por dos carriles sobre una fija avenida. Las islas
tienen como finalidad guiar el pase de los vehiculos. Y puede utilizarse
como sefalizacion e iluminacioén y refugio para peatones. Por lo que, el area
debe medirentre 4 m2y 7.5 m 2 (MTC, 2018).

e Derecho de Via

El derecho de via corresponde a un area que abarca las zonas de servicio,

carretera, estructuras adicionales y areas con seguridad para transeulntes.

Asimismo, corresponde a las areas publicas y bajo extensiones
establecidas por una organizacién gubernamental acorde con la normativa
nacional propuesta por el MTC (MTC, 2018).

Se tiene en cuenta la informacion dada en el DG-2018 para establecer la

velocidad de disefio, la pendiente y el ancho de calzada.

e Pendientes

Se establece una pendiente minima del 0,5% con el fin de asegurar el

correcto drenaje de las aguas de la superficie. La determinacion de la
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pendiente maxima se realiza considerando el tipo de carretera y la

velocidad correspondiente.

Tabla 3
Pendientes méaximas

Demanda Autopistas Carretera Carretera Carretera
Vehiculos/dia > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase | Primera clase | Segunda clase | Tercera clase
Tipodeorografial| 1 | 2 | 3 |4 1|2 |3 |4|1(|2|3|4|1(|2(3(|4|1]|2]|3]|4
;’g'ii:j;d oe diseno: 10.0010.00
40 km/h 9.00 [8.00 [9.00 10.00

50 km/h 7.007.00 8.00 [9.00 [8.00 [8.00 |8.00

60 km/h 6.00 | 6.00 | 7.00 |7.00 |6.00 |6.00 |7.00|7.00 | 6.00 |7.00 |8.00 [3.00 [8.00 |8.00

70 km/h 5.00 5.006.00 | 6.00 |6.00 |7.00 |6.00 |5.00 7.00 |7.00| 6.00 |6.00 [7.00 7.00{7.00

80 km/h 5.00 | 5.00 |5.00 [5.00|5.00 |5.00 |6.00 6.00 |6.00 [6.00 [5.00 6.00 |6.00 7.00{7.00

90 km/h 4.50 | 4.50 |5.00 5.00 |5.00 |6.00 5.00 (5.00 6.00 6.00 {6.00

100 km/h 4.50 |4.50 |4.50 5.00 |5.00 |6.00 5.00 6.00

110 km/h 4.00 |4.00 4.00

120 km/h 4.00 |4.00 4.00

130 km/h 3.50

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018

En las vias de enlace se requiere un carril con un ancho minimo de 4 metros,
y se sugiere una pendiente no mayor al 5%. Sin embargo, para vehiculos de
tréfico liviano y pesado, la pendiente maxima permitida puede llegar hasta el

8% en algunas circunstancias.
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Tabla

Velocidad de disefio, ancho de calzada, sobre ancho y pendiente en vias

Descripciéon Criterio
Adecuarla a la demanda de transito para lograr una
- capacidad suficiente y, por homogeneidad, se procurara
Velocidad de | he no sea inferior a la mitad de la velocidad
disefio correspondiente a la via de la que procede.
Si es un enlace, minimo 25 km/h.
Minimo 4,0 m de calzada.
Ancho de Si el volumen de transito amerita el suministro de una
calzada via de enlace con dos carriles, el ancho de la calzada se
debe incrementar a 7,20 m.
No seran de aplicaciéon los correspondientes a las vias
Sobreancho principales y Unicamente para radios menores de 30,0 m
el ancho de calzada sera de 4,50 m.
Normal < 5%
Pendiente Maxima. 8% transito liviano.
5% mayor porcentaje de transito pesado

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018

¢ Radios maximos y minimos

Al establecer los radios minimos y maximos en una carretera,

fundamental considerar el tipo de vehiculo que circula por ella.

Tabla

Radios maximos y minimos

Semirremolque simple (T3S3)
Radios maximos/minimos y angulos

Angulo R mé.x. .R mi.n. flng.ulo flng.ulo
trayectoria E::cterlor |r:ter|or rrléxlr:’lo n'.u'num?
Vehiculo (E) vehiculo (I) direccién articulacion

30° 14.06 m 8.89 m 16.70 15.50
60° 14.17 m 7.22 m 21.30 29.69
90° 14.20 m 5.91 m 22.70 41.00
1209 14.21'm 4.85 m 23.1° 49.90
150° 14.21 m 3.98 m 23.20 56.7°
180° 14.22 m 3.24m 23.20 62.10

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018
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Criterios de Disefio de Intersecciones

Los encuentros a nivel y desnivel se determinan conforme con los avisos
de la investigacion de la avenida, para establecer un disefio y una avenida
adecuados contribuyendo con la disminucion de congestionamiento de
vehiculos (MTC, 2018).

Intersecciones a nivel

En este tipo se pueden implementar diferentes modificaciones teniendo en
cuenta aspectos como el tamafio de las islas, los carriles y el ancho de la
calzada, con el propdsito de evitar maniobras que puedan ser

desfavorables para el conductor (MTC, 2018).

Figura 15

Tipos de Av. Sanchez Carrién a nivel

SIMPLE ENSANCHADA CANALIZADAS
-
=
i
s
w o ¥
2|3
2
@ SIMPLE CANALIZADAS
e
==
w| W
Olw
= g s
-
= % -
w
+ SIMPLE ENSANCHADA CANALIZADA
i
=
o
Q
&g
4R
=W
e
[=]
x| = SIMPLE ENSANCHADA CANALIZADA
< | =
=W
Q| Z
w| e :
alo ﬁ
& :
L
7]
v
L W
2
- VEASE FIGURA 501.01
EN ESTRELLA ROTONDA
w
w
o |
=<
Qo
w
o
w
w

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2018
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e Intersecciones a desnivel

Existen diversas categorias de intersecciones a desnivel, las cuales varian
segun la circulacion sin obstaculos o con la necesidad de detenerse en

ciertos puntos, entre otros.

La finalidad de cimentar un desnivel es optimar o incrementar la aptitud del
servicio en las intersecciones con mayor flujo de vehiculos. Ademas,
presentar condiciones eficientes con relacion a la seguridad, funcionalidad,

visibilidad y capacidad.

En lo que respecta a las autopistas de primera clase, se considerara un
disefio de paso a desnivel y en las autopistas de segunda clase se

consideraré intersecciones a nivel o desnivel.

Figura 16
Tipos de avenida a desnivel
DE CUATROS RAMAS DE TRES RAMAS
DE LIBRE CIRCULACION COM CONDICION PARADA
OTROS TREBOL COMPLETO|  DIAMANTES TREBOL PARCIAL | DECCIONALES | TROMPETAS

- -

H4A+
44
T+44

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018

e |ntercambio de 3 ramas

En el momento en que la avenida constituye de tres ramas, se pierde la

continuidad de una de las vias que se une.
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Los tipos de desnivel de tres ramas constan de las siguientes:

Figura 17

Intercambio de 3 ramas

INTERCAMBIO DEL TIPO TROMPETA

INTERCAMBIO DEL TIPO T DIRECCIOMAL

ESTRUCTURA OE 3 mWELES

———— = CARSE TERA PRORCIAL L=LAZ0D
sSD = FAMAL CHNMECTOD D= Mokl DiRed I'D

RO WL AT

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018

e |[ntercambio de 4 ramas

Este hace referencia a dos avenidas que se obstruyen. Este modelo

paraliza la libre circulacién y los flujos de transito.

Existen intercambios de desnivel mas caracteristicos, tales como el trébol

y el diamante.
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Figura

Tipos caracteristicos de intercambios de 4 ramas

A.- DIAMANTE (ELEMENTOS BASICOS)

B.- TREBOL DE 4 CUADRANTES (ELEMENTOS BASICOS)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018

2.2.7 HCM 2010

18

El Manual de Capacidad de Carreteras

(HCM), elaborado por la Junta de Investigacion del Transporte de los Estados

Unidos, es una obra de importancia en el &mbito. Los criterios y métodos

fueron establecidos a partir de multiples analisis e indagaciones efectuadas

en el territorio. Este compendio proporciona una base sélida y organizada en

lo referente a los indices de capacidad y evaluaciones de funcionamiento en

cruces viales y vias de circulacion.

El manual esta compuesto por

capitulos:

e Metodologias, simulacion y sistemas viales.

cinco

e Analisis del area de impacto técnico de calculos y corredores y areas de

influencia.

¢ Informacion sobre simbologia y definiciones basicas.
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e Definiciones respecto a trafico, transito, carreteras y procedimientos

analiticos y vias peatonales.

e Presenta una amplia gama de tipos adecuados para la aplicacién de

analisis complejos como el microandlisis.

Los parametros utilizados segun el HCM 2010 son los siguientes:

Figura 19

Criterios para niveles de servicio

Level of service The average delay (seconds per vehicle)
Less than 10

10-20

20-35

35-55

55-85
More than 80

Mmoo O w e

Fuente: Transporstation Research Board, 2010

¢ Nivel de servicio A: las operaciones con flujo libre se caracterizan por
ofrecer al conductor un alto nivel de comodidad tanto fisica como mental.
Incluso en casos de incidentes menores o interrupciones, aunque pueda
haber un deterioro temporal del nivel de servicio en un area especifica, no
se forman colas y se vuelve rdpidamente al nivel A una vez que la situacion

se normaliza.

¢ Nivel de servicio B: se refiere a situaciones en las que existe un flujo de
trafico razonablemente fluido. En estas condiciones, las maniobras dentro
de la corriente de transito pueden llevarse a cabo con pocas restricciones
y el conductor aprecia una alta comodidad. Aunque los pequefios
incidentes pueden ocurrir ocasionalmente, son resueltos rapidamente,
considerando que el desperfecto puede aumentar en comparacion con el
nivel A.

¢ Nivel de servicio C: se caracteriza por operaciones estables, pero el

volumen de trafico se acerca a un punto en el cual pequefios incrementos
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generan una reduccion significativa en el nivel de servicio. Hay limitaciones
importantes en las maniobras y cambiar de carril requiere precaucion
adicional por parte del conductor. Aunque se pueden manejar pequefias
interferencias, el nivel de servicio local se deteriora considerablemente. Si
la interrupcién es mas significativa, pueden formarse colas. Esto aumenta
la tensidn del conductor, ya que debe prestar mas atencion para operar de

manera segura.

¢ Nivel de servicio D: este nivel se encuentra en la proximidad del flujo
inestable. Aqui, incluso pequefios aumentos en el volumen de trafico
resultan en un deterioro significativo del servicio. Existe una restriccion
severa en la capacidad de maniobra y el nivel de confort fisico y mental del
conductor se ve drasticamente reducido. La corriente de tréfico tiene un
margen limitado para absorber interrupciones, por lo que incluso los

incidentes menores pueden provocar la formacién de colas.

¢ Nivel de servicio E: el limite entre los niveles E y F representa la operacion
en capacidad. En este nivel, las operaciones son extremadamente
inestables debido a la escasez de espacios libres en la corriente de tréfico.
Los vehiculos se encuentran muy préximos entre si, con la minima
distancia necesaria para mantener un flujo estable. Cualquier entrada o
cambio de carril de un vehiculo provoca interferencias que se propagan
hacia atras en la corriente. En esta condicién de capacidad, incluso las
interferencias mas pequefias no pueden disiparse. Cualquier incidente
provoca una detencién importante y la formacién de una cola. Se limita la
capacidad de maniobra y el conductor experimenta una comodidad
reducida.

¢ Nivel de servicio F: Este nivel se conoce como flujo forzado o interrumpido.
Estas condiciones suelen ocurrir dentro de las colas formadas por
interrupciones en el trafico. Estas interrupciones pueden ser causadas por
diversas razones:

a. Los sucesos de trafico generan una reduccion temporal en la capacidad de
segmentos cortos de la via, provocando una acumulaciéon de vehiculos en
la zona, que excede la capacidad de flujo.

b. Se pueden identificar zonas recurrentes de congestion, como puntos de
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convergencia, intersecciones y carriles de salida, en los cuales la cantidad
de vehiculos que entran supera a los que salen de dicha area.

c. En el contexto de futuros analisis, cualquier lugar en el cual el volumen de
tréfico pronosticado para la hora de mayor afluencia, u otro momento
especifico, sobrepase la capacidad anticipada, representa un desafio a
resolver.

Figura 20
Criterios para niveles de servicio segun ICU

CRITERIOS PARA DETERMINAR EL NIVEL DE SERVICIO SEGUN EL ICU

ICU Level of Service

0 to 60%
>60% to 70%
>70% to 80%
>80% to 90%

>90% to 100%
>100% to 110%
>110% to 120%

>120%

IOmmo0|m>

Fuente: Trafficware Ltd, 2010

Nivel de servicio segun el factor de utilizacion de la capacidad en la

interseccion:

Factor importante en la descripcion de encuentro vial y capacidad adicional
en el congestionamiento de vehiculos y ocurrencias.
2.2.8 Manual de Disefio de Puentes (MTC)
Para un buen disefio de puente, es
necesario aplicar las descripciones del MTC. En este proceso, se considera
el DG-2018. Por otro lado, el MTC otorgo un comité que actualiza el manual

y los nuevos reglamentos de acuerdo los avances de la tecnologia.

El MTC ha desarrollado un reglamento
especifico para el disefio de puentes. Este reglamento establece las
condiciones bésicas que deben tenerse en cuenta al elaborar un proyecto de
puente (MTC, 2018).
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El MTC indica pautas en la evaluacion y
creacion de carretera y peatonales. El manual de disefio de puentes, basado
en las directrices de la norma americana (AASHTO), es una referencia clave
para los profesionales encargados de disefiar puentes. En general, se
requiere que el disefio del puente se integre de manera armoniosa con la
geometria de la carretera, considerando el perfil longitudinal y el plano
horizontal. En la seccion transversal, se deben tener en cuenta elementos
como las vias de seguridad, las aceras y las barandas. Para la superficie de
rodadura, se recomienda una pendiente minima del 2% en sentido
transversal, y en casos de transformaciones, la pendiente se justifica en su
variacion. Los gélibos vertical y horizontal de los puentes urbanos deben ser
suficientes para permitir el paso de los vehiculos, teniendo en cuenta su
categoria segun el estudio de trafico. En areas rurales, el galibo vertical debe
ser inferior a 5.50 metros, y si el puente atraviesa cuerpos de agua, se

establece una elevacion pequefa de 1.50 a 2.50 msnm.

Para puentes cortos, se considera una
pendiente y, se abordara una mayor al 0.5% cuando la pendiente es

longitudinal.

2.2.9 Manual de dispositivos de control del
transito (MTC)

La principal meta del MTC es establecer
estandares fundamentales que garanticen un espacio seguro para usuarios y
el medioambiente. Asi, el manual se enfoca en disefiar dispositivos que
manejen el transito, como sefalizaciones, conectores adicionales y marcas
en el concreto. El objetivo principal de estos elementos es comunicar de

manera efectiva a los individuos para facilitar la circulacion esperada.

e Seifalizacion horizontal en calzada

La sefalizacion vial incluye marcas transversales y horizontales que indican
la direccion de la via. Las lineas longitudinales dividen los carriles y guian
el flujo del trafico. Las lineas de borde, de color amarillo, limitan la via. Las
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lineas transversales tienen un ancho de 0.50 m, mientras las lineas de paso
de peatones que corren de manera paralela en avenidas tienen un ancho
de 2 m. Las lineas de cruce peatonal en calles también tienen un ancho de
200 cm.

Sefalizacion orientada en transporte publico

Estas sefales estdn destinadas a guiar a los peatones en lugares
especificos, proporcionandoles informacion relevante a lo largo de su ruta.
Se ubican estratégicamente junto a las ciclovias y tienen una altura

estandar de 1.60 m.

Sefalizaciéon horizontal en veredas

Este tipo de sefializacibn se enfoca en atender las necesidades de
personas con discapacidades fisicas, como aquellas con discapacidad
visual. Es crucial disefiar sefializacion horizontal en las aceras de acuerdo
con las normativas correspondientes, para brindar una guia clara y segura

para estas personas.

Sefalizaciéon en intersecciones

La sefalizacion vial desempefia dos funciones principales: informar y
restringir a los usuarios de la via. Estas sefales, también conocidas como
islas de canalizacion, contribuyen a un flujo ordenado de vehiculos,

facilitando la circulacion de manera segura y eficiente.

Sefalizacion vertical (SV)

Esta sefializacion tiene como objetivo alertar a conductores o peatones. las

sefales que presenta son las siguientes:
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e Sefiales reguladoras

Sefales obligatorias que cumplen el papel de indicar lo restringido, su
cumplimiento es de relevancia, dado que su infraccién requiere de una

multa.

e Sefales de prevencion

Sefales de advertencia de riesgo en el transcurso de la via o lugares
paralelos. Ademas, especifica la presencia de algun obstaculo en las

intersecciones o vias.

e Semaforos

La funcion de los seméforos es regular el transito vehicular y peatonal.
Existen seméforos para peatones, vehiculos, aproximacién de trenes, entre

otros.

Los semaforos cuentan con 3 colores: rojo, representa la detencién del
transito vehicular y peatonal; ambar, indica la inmovilidad del vehiculo, cede
de paso o detener el ingreso a un cruce o avenida; verde, fomenta el

transito vehicular o peatonal.

Los semaforos se instalan considerando los volumenes de vehiculos, de
peatones, accidentabilidad, intersecciones amplias o irregulares, la maxima

hora de demanda, entre otros.

2.2.10. Estudio de trafico

a) Indice Medio Diario Anual (IMDA)

El IMDA corresponde al promedio aritmético de volumen constante durante

365 dias. Asimismo, su cargo es calcular su perspectiva econémica.

Utilizada en la filmacién de rutas, prospectos para condicionar el concreto,
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sefalizacion de particularidades del disefio.

Figura 21
Formula indice Medio Diario Anual (IMDA)

IMD, = IMD,, * FC

¥

IMD, =%
R
Donde: IMD, = Indice Medio Diario Semanal de la Muestra Vehicular Tomada
mila Indice Medio Anual
Wi Volumen VYehicular diario de cada uno de los dias de conteo
FC = Factores de Corredtion Estacional

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018

b) Factor de correccion

Este aspecto se refiere a la serie anual de trafico, registrados mediante el
peaje. Su objetivo es suprimir el aumento de trafico tras el acontecimiento
de festividades (viajes en temporada de cosecha, vacaciones y demas

situaciones festivas durante el afio).

Figura 22

Factor de correccion

IMD Unidad Peaje

I}‘[[:’l:kel mes del Estudio delaunidad peaje

FCm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018

c) Volumen Horario de Disefio (VHD)

En carreteras con alto trafico, se utiliza el VHD (Volumen Horario de
Demanda) para determinar las caracteristicas y condiciones de
funcionamiento necesarias. Es crucial verificar el volumen de trafico por
hora para obtener el VHD. Este se obtiene ordenando de mayor a menor
los volumenes mas altos registrados a lo largo del afio, y asi establecer el

volumen horario de demanda maxima.
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d) Crecimiento de transito

Para proyectar el crecimiento del trafico, se toma en cuenta un periodo de
20 afos y se evaluan diversos parametros relacionados con cambios en el
volumen de trafico, demandas y transito peatonal. Estos analisis permiten
anticipar las necesidades futuras y tomar las medidas adecuadas para
gestionar el crecimiento del trafico de manera eficiente y segura.
Figura 23
Estudio de demanda de transito
Py = Fp(1 + T,)"
Donde:
P; : transito final.
Py : transito inicial (afio base).

T, : tasa de crecimiento anual por tipo de vehiculo.

n : ano a estimarse.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018

e) Aforo vehicular

El conteo vehicular es un método estadistico, se puede realizar a través de
distintas técnicas, como la colocacion de sensores en el pavimento para
contar vehiculos segun su tipo y nimero de ejes (Limache, s. f.). La eleccién
de la técnica entra en dependencia de las particularidades especificas
expuestas en medicién, permanente o temporal; clase de trafico en

vehiculos, libre o con paradas frecuente.

Figura 24
Parametro Nivel Microscopico Nivel Macroscopico
Flujo Headway-tiempo Tasa de Tujo (veh/h)
Velocidad Velocidad individual Velocidad promedio
Densidad Headway-espacio Tasa promedio (veh/km)
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Estudios de campo para transito vehicular

Fuente: Silvera, 2020
2.2.11. Manual de mantenimiento o

conservacion vial

a) Seguridad vial
El aforo ve Para enriquecer la base teérica de la preservacion de carreteras,
es necesario mencionar los enfoques dirigidos a mejorar la seguridad vial
que han sido integrados en este Manual de conservacion vial sistematica.
Estos enfoques incluyen la incorporacién de procedimientos de prevencion
de accidentes como parte de las practicas habituales de conservacion. Esta
labor abarca un inventario continuamente actualizado y evaluado, con el fin
de planificar las acciones necesarias tanto para prevenir incidentes como

para corregirlos

b) Funciones, organizacion y programacion de la conservacién vial

El mantenimiento vial comprende una variedad de actividades que
engloban construcciones civiles, infraestructuras y dispositivos disefiados
para preservar en condiciones 6ptimas las carreteras y senderos rurales
gue constituyen parte de las redes de transporte del pais. Estas actividades
son requeridas por el estado para asegurar que estas vias se mantengan

en Optimas condiciones operativas.

c) Modalidades de ejecucion de la conservacion vial.
Para llevar a cabo la conservacion vial, cada entidad competente tiene la
opcion de utilizar diferentes modalidades, adecuandose segun la
justificacion y buscando maximizar la eficiencia con los recursos
disponibles para cumplir con su responsabilidad de mantener en buen
estado los caminos bajo su jurisdiccion. Estas modalidades son las

siguientes:
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Conservacion vial mediante administracion directa.
Conservacion vial a través de convenios con organismos
publicos o privados.

Conservacion vial mediante contratos con empresas o entidades

privadas.

d) Programacién y presupuesto

La programacion de las tareas de mantenimiento vial, tanto las regulares

como las programadas, difiere en funcion del enfoque de ejecucion. Por

ejemplo, cuando la entidad publica se encarga directamente de la

conservacion vial, la planificacion tiende a ser anual y los fondos también

se aprueban para ese periodo. Sin embargo, cuando estas labores se

realizan mediante contratos o concesiones, la programacion y los

presupuestos se adaptan a los términos contractuales especificos.

e) Actividades de conservacion vial

La conservacion vial se guia por un objetivo preventivo que abarca diversas

actividades, incluyendo:

l. Prevenir la infiltracién de agua en la carpeta de rodadura a través

de acciones como la aplicacion de capas de sellado asféltico, la
reparacion de fisuras y grietas, y el uso de capas delgadas de

asfalto, entre otras medidas.

Facilitar el drenaje del agua, mediante enfoques como la
utilizaciéon de sistemas de drenaje subsuperficial o la

restauracion del sistema de drenaje existente.

Restaurar la superficie regular del pavimento a través de medidas

como el perfilado y fresado.

IV. Prevenir el deterioro de los puentes mediante practicas como la
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limpieza y pintura, medidas para contrarrestar la erosion,
reparaciones en el tablero y el mantenimiento del sistema de
drenaje del puente.

2.2.12. Software para modelamiento en

una via

a) Synchro

Rios-Cardich (2018) sostiene que se emplean programas informaticos
especializados como SYNCHRO para el estudio, estimacion vy
perfeccionamiento de redes viales. Estos programas utilizan el método
HCM 2010, el cual es ampliamente reconocido y utilizado por organismos
e instituciones internacionales. En este marco teorico, no se profundizo en
los detalles especificos de como funciona el SYNCHRO. Sin embargo, se

destacaran las siguientes ventajas que ofrece su utilizacion:

e Optimizacién de los ciclos de semaforo y la distribucion de
tiempos verdes por fase, evitando la ejecucién de ensayos

multiples para encontrar la solucién adecuada.

¢ Disefio de planificaciones en adecuada temporizacion menor a la

de otros programas existentes.

e Habilidad para gestionar redes de hasta 300 intersecciones de
manera eficiente, posibilitando la subdivision de redes mas

extensas y su posterior integracion.

e Prueba y andlisis de la conducta en cruces viales, con 0 sin
semaforos, administrando un estudio y hallazgos en plataforma

Gnica y formato de investigacion.

En la tesis expuesta, se destaca que Synchro es una herramienta que

proporciona la mejoria, interaccién y estudio de sistemas de trafico en una
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determinada area de estudio.
El Synchro incluye:

¢ SimTraffic, una aplicacién poderosa y de uso intuitivo.

e 3D Viewer, una herramienta que posibilita la visualizacion
efectuada en SimTraffic.

e SimTraffic, una aplicacién que se integra con un controlador de
trafico conectado y simula su operacién en conjunto con el trafico

simulado.

Figura 25
Ejemplo de simulacion en el software Synchro

Fuente: Elaboracién Propia 2023
b) Infraworks 2021

Rios-Cardich (2018) define a INFRAWORKS como un software
implementado por Autodesk que ofrece una plataforma BIM para el disefio
conceptual, visualizacién, analisis y calculos. Cuando las vias
experimentan congestion, el software identifica el inconveniente y permite
ejecutar transformaciones acordes con el modelo, comparando diversas
alternativas. Se pueden escoger las conexiones a revisar, ingresar flujos de

trafico, tipos de vehiculos, velocidades y tiempos de sefiales especificos.
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Es factible animar las simulaciones y el software es compatible con todos
los programas de Autodesk para la finalizacion de disefios geométricos

MiNnucCiosos.

Segun la tesis mencionada este software de disefio conceptual sirve como
herramienta de infraestructura civil InfraWorks es una herramienta que
posibilita la creacion de modelos, analisis de sistemas de infraestructura y
visualizar conceptos de disefo del entorno construido en la zona de estudio
de manera real, lo que ayudara a tomar mejores decisiones y tener los

resultados reales del proyecto.

e Obteniendo datos reales para general un modelo contextual
enriquecido.

¢ Integra datos obtenidos del disefio con los datos geoespaciales
de GIS.

e Modela las condiciones reales existentes.

e Utiliza una herramienta de analisis y simulacion para explorar
aspectos importantes de la zona de estudio.

e Genera experiencias visuales reales, para comunicar la

intencion del disefio.

Figura 26
Ejemplo de simulacion en el software Infraworks

Fuente: Elaboracion propia 2023
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2.3. Definicion de términos basicos

Accesos: facilitar la circulacion de peatones y vehiculos,
permitiendo un acceso y salida mas eficientes entre diferentes
areas.

Bache: erosion en la superficie de rodadura o pavimento.
Berma central: separador en caso de flujos con direccion
opuesta.

Berma lateral: ubicado al costado de la via, en donde los
vehiculos se estacionan por una emergencia.

Calle: es una via con ingreso y salida, utilizada por peatones.
Carril de la derecha: de la avenida, corresponde a la locacion
lateral derecha.

Carril de la izquierda: de la avenida de dos sentidos,
corresponde a la zona lateral izquierda.

Cruce a desnivel: tramo de una ruta por debajo o encima de

otra.
Curva de transicién: curva con radio variante paulatinamente.

Desvio: sustitucién provisional de un pase auxiliar fuera de la

via principal, siguiendo la continuidad.

Estudio de impacto vial: establece la transformacién de vias

relacionadas al transito peatonal o vehicular.

Avenida: lugar donde las vias cruzan en un mismo nivel o a

desnivel.

Obras de arte: referentes a muros, puentes, tuneles, entre

otros, excepto las obras de tierra.

Parada de emergencia: espacio para que el vehiculo atienda

emergencias en las vias.

Paradero: area destinada de parada de los automoviles, ingreso

y salida de pasajeros.
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— Paso anivel: area comun considerada en la interseccion de vias

del mismo nivel.

— Paso adesnivel: area comun considerada en la intersecciéon de

vias de distinto nivel.

— Mantenimiento de vias: tiene como designio prever que la via

se mantenga en Optimo nivel de servicio.

— Seccion Transversal: Parte de la carretera que define las

dimensiones de los componentes que la componen.

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis Generales

El disefio geométrico de paso a desnivel permite mejorar la
transitabilidad vehicular en la Av. Sanchez Carrién, en el distrito

de Jesus Maria, provincia y departamento de Lima.

2.4.2. Hipotesis Especifica

El flujo vehicular es de 60km/h, con el nuevo disefio geométrico

del paso a desnivel.

El nivel de servicio se encuentra en la categoria Ay B con el nuevo

disefio geométrico del paso a desnivel.

El grado de saturacién es de 0.50, con el nuevo disefio geométrico
de paso a desnivel.

El nivel del servicio de la intersecciébn se encuentra 40% en el

nuevo disefio geométrico del paso a desnivel.

Las dimensiones de las vias permiten el incremento de 50% en la

transitabilidad con el nuevo disefio geométrico del paso a desnivel.

El plan de mantenimiento aumenta en un 10% la fluidez vehicular

en las vias auxiliares del paso a desnivel.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Disefio metodologico

3.1.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque se rige desde los conocimientos
en investigaciones cuantitativas por los datos obtenidos en campo y
mediciones que proporcionaran sobre las caracteristicas del transito vehicular

la Av. Sanchez Carrion, lo que permitira lograr los objetivos establecidos.

3.1.2. Tipo de investigacion

La investigacion aborda las bases del tipo
aplicada, dado que se centra en brindar solucion a la problematica en la Av.
Sanchez Carrio; para ello, se aplican diversas técnicas en ingenieria. Al
mismo tiempo, se aspira a insertar mejorias en la Av. Sanchez Carrién y asi

probar sus hipoétesis planteadas.

3.1.3. Nivel de investigacion

El nivel es descriptivo, debido a que se
evidencia la relacidén causa-efecto respecto con la implementacion de un paso
a desnivel y congestion vehicular. Ademas, se justifica con el uso de
herramientas utiles en la identificacion de particularidades en la Av. Sanchez

Carrién. Para su aplicacion, se ejecuta un estudio del trafico y de campo. Tras
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el alcance de hallazgos, disefiar un modelo con base en una geometria vial

asociada a los pasos a desnivel y evidenciar su insercion mediante Synchro.

3.1.4. Disefio de la investigacion

El enfoque de esta investigacion es
experimental, ya que a partir de los resultados obtenidos en el terreno se
planteara la construccion de un paso a desnivel con el objetivo de evaluar su

impacto en la reduccion de la congestion vehicular.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacioén

Jesus Maria, uno de los distritos de la
ciudad de Lima, esta flanqueado al oeste por los distritos de Brefia y Pueblo
Libre, y al este por los distritos de Lince y San Isidro. Al norte limita con Brefia
y Lima, y al sur con Magdalena. Situado a una altitud de 103 metros sobre el
nivel del mar, su area abarca 4.57 kilbmetros cuadrados. La poblacién es de

aproximadamente 71,589 habitantes.

Figura 27
Mapa de Jesus Maria
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Fuente: Municipalidad de Jesus Maria, 2023
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3.2.2. Muestra

El conjunto de muestra esta compuesto por
la Av. Sanchez Carrion e intersecciones con recuento de vehiculos de 20,177

gue se transportan en la hora mas demandante.

La Av. Sanchez Carribn presenta e
intersecciones presenta congestion vehicular, por la reduccién de carriles

para generar una ciclovia y la desorganizacion del transporte publico

.En direccién (Norte-sur), en los cruces de
la Av. Sanchez Carridn, hay flujo de transporte publico que proceden de

diferentes empresas a lo largo de la via.

3.3. Definiciéon de variables

3.3.1. Variable independiente

e Paso a desnivel.
Se deben considerar también como indicadores:
e Estudio topografico
e Estudio de trafico
e Simulacién Synchro

e Simulacién en Infraworks

3.3.2. Variable dependiente

e Transitabilidad en la Av. Sanchez Carrion
Se deben considerar también como indicadores:

e Flujo Vehicular

¢ Nivel de servicio

e Grado de saturacion

e Nivel de servicio de la interseccién
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3.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 6
Operacionalizacion de Variables
: C Definicién . : :
Variable Definicion conceptual : Dimensiones | Indicadores
operacional
Estudio
Respecto con el Manual topografico
DG-2018, es un area
X . Su medicion se .
comun considerada en , Estudio de
: i . abordara desde el e
la interseccion de vias o trafico
) N . conocimiento  del
VI: Paso a|de distinto nivel, : Paso a
. aforo vehicular y la : . i
desnivel. corresponde a la eometria vial. con desnivel Simulacion en
solucién mediante | J ' InfraWorks
. base en el manual
geometria de carretera DG-2018
que facilita el transito de ' Simulacion en
vehiculos. Synchro
Flujo vehicular
Identificado con el flujo . -
. . . . Nivel de servicio
VD: vehicular saturado por la | El tiempo estimado
Transitabilidad | particularidad de las |se calculara por .
. . Congestion | Grado de
en la Av.|vias, causa mayor | medio de Synchro . i
. . L, . : vehicular saturacion
Sanchez inversion de tiempo en |y tras  simular
Carrién viajes y estancamientos | propuestas.

vehiculares.

Nivel de servicio
de la
interseccioén

Elaborado por: los autores

3.5. Técnicas e instrumentos de Recoleccion de

datos

Se utilizaron las siguientes técnicas:

a) La informacion supuesta se obtuvo a partir de investigaciones previas

y tesis asociadas a la tematica.

b) Manuales:
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Tabla 7
Manuales

Manual Afo

Capacidad de carreteras (HCM) 2010

Disefio geométrico (DG) 2014-2018

Dispositivos de control de transito

2016

automotor para calles y carreteras

c)

d)

9)

La operacion del dron se realizd6 con la finalidad de adquirir una
perspectiva mas minuciosa de la Av. Sanchez. Carrion y sus
intersecciones, asi como una medicibn mas precisa de la avenida.
Para recopilar los datos, se llevé a cabo una investigaciéon de campo
donde se recolectaron las caracteristicas de la Av. Sdnchez Carrion.
Asimismo, se obtuvieron datos sobre el flujo de trafico en la avenida
durante las horas de mayor congestion vehicular. Se utilizé un contador
manual como instrumento.

En lo que respecta a la adquisicion de los intervalos de tiempo de cada
semaforo, se empled un cronémetro para efectuar las mediciones. Con
respecto al analisis del trafico, se realizé6 un conteo de vehiculos
durante un periodo de cinco horas (en la hora de mayor congestion) y
luego se llevé a cabo un estudio de trafico de 15 minutos, con el fin de
obtener informacion precisa.

El modelamiento del trafico en la Av. Sanchez Carridn| y sus
intersecciones se realiz6 mediante el software Synchro

El modelamiento 3D del paso a nivel se realiz6 mediante el software
Infraworks 3d

3.6. Técnicas e instrumentos para el procesamiento

de informacion

Para obtener los datos del estudio de trafico

y conteo de vehiculos, se sigui6 la guia proporcionada por el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones. Esta guia establece los procedimientos y

metodologias recomendadas para alcanzar la evaluacion de trafico de

manera precisa y estandarizada.
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Tabla 8

Formato de conteo y clasificacion vehicular

hEA Bl - n

T"\ = b, . | Ministerio

iy | PERU| de Transportes :

y Comunicaciones FORMATON"1.3
FORMATO DE CONTEQ Y CLASIFICACION VEHICULAR
TRAMO OE LA CARRETERA ESTACION
DD e | [s + CODIG0 DELAESTACION
LBICACION DI&, Y FECHA | ‘ |
CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
$ENTI STATION

HORA L] Ao WAGON PICK UP PANEL F::‘::Il MICRO 2E 2E 3E 1E 281282 283 382 | =383 2r2 23 im2 =113

»=3E
HAGRA, y - - n | L |k , ] ] : 1 )
I ﬁ $ ﬁ;j \5\1‘;1'] ;;' m & % Ll ‘n—[él ﬁ—‘% — m& :f et rerﬁw’ m?‘@ ?‘-n‘* 5w ;

m|E

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018

Abordando la clasificacion vehicular y el
formato de conteo del MTC, se ejecuta un modelo adecuado de conteo
vehicular en las horas de mayor afluencia, 6:55 a 2:00 p.m. y al caer la tarde

de 5:55 p.m. a 7:55p.m., y un formato con demanda maxima para data
correspondiente a Synchro.
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Tabla
Formato de estudio de trafico 6 horas

SENTIDO : NOMBRE DE LA AVENIDA
FECHA : DD/MM/AA

FECHA : 14/05/2021

HORA (AM) VEHICULOS DIRECCION
LIGEROS PESADOS IZQUIERDA  DIRECTO DERECHA
6:535 - 7:00
7:00 - 7:05
7:05-7:10
F:10- 715
Fi15- 720
Fi20- 725
1:25-7:30
7:30-7:35
7:35- 740
740 - 745
745 - 750
7:50 - 7:55
7:55- 8:00
8:00 - 8:05
8:05- 8:10
8:10 - 8:15
8:15 - 8:20
8:20 - 8:25
8:25- 8:30
B:30 - 8:35
8:35- 8:40
8:40 - 8:45
8:45 - 8:50
8:50 - 8:55
8:55 - 9:00

TOTAL

Elaborado por: los autores
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3.7. Procedimiento

Para llevar a cabo la tesis en la Av. Sanchez

Carrion, se llevo a cabo un andlisis exhaustivo que abarco el disefio existente,

la sefializacion, la velocidad estimada, la duracion de los semaforos y las

caracteristicas del trafico. Se recolectaron datos en el terreno y se analizo la

cantidad de vehiculos en cada interseccion. Se empleo el software Synchro 'y

las pautas del DG-2018 para modelar la configuracion actual y evaluar los

tiempos de trayecto y la cantidad de vehiculos. Los resultados demostraron

una disminucion en los tiempos de viaje, proporcionando una base sélida para

la implementacién del paso a desnivel de manera 6ptima.

Tabla

Procesamiento de datos

‘ 1. Estudio de trafico |»

|,| 2 Vuelo de
Dron

3. Niveles de servicio
actual

10

4. Modelamiento con software Infraworks 3D y

4.1, situacion actual

N°1- Av.8anchez Carrion y Javier Prado
Nivel de semvicio: F
Grado saturacion:2.36
Nivel de senvicio (ICU) : 220.10%

4.2. Propuesta de paso desnivel

N°1- Av.Sanchez Carrion y Javier Prado
Nivel de servicio: B
Grado saturacion:0.41
Nivel de servicio (ICU) : 46.1

N°4- Av.Sanchez Carrion y Salaverry
Nivel de servicio: F
Grado saturacion:2.00
Nivel de servicio (ICU) :191.30%

N°1- Av.Sanchez Carrion y Salaverry
Nivel de servicio: A
Grado saturacion:0.09
Nivel de servicia (ICU) : 28.90%

N°1- Av.Sanchez Carrion y Gregorio
Escobedo
Nivel de semvicio: F
Grado saturacion:2.54
Nivel de senvicio (ICU) : 341.00%

Elaborado por: los autores

N°1- Av.Sanchez Carrion y Gregorio
Escobedo
Nivel de servicio: A
Grado saturacion:0.14
Nivel de servicio (ICU) : 33.30%
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Descripcion y caracteristicas de la zona

4.1.1. Distrito Jesus Maria

Jesus Maria es un distrito situado en Lima,
a una altitud de 103 msnm. Su expansion es de 4.57 km2 y una demografia
estimada de alrededor de 71,589 habitantes. A continuacion, se presentan los
distritos colindantes:

e Oeste se encuentra el distrito de Brefia y Pueblo Libre y al
e Este se encuentra el distrito de Lince y San Isidro,
e Norte el distrito de Brefia y Lima y por el

e Sur el distrito de Magdalena.

Figura 28
Mapa de Jesus Maria
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Fuente: Municipalidad de Jesus Maria, 2023
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4.2. Delimitacion del area de estudio

Area localizada en Lima, capital de Peru,
urbe de Lima Centro. La ruta vial analizada abarca tres distritos: Magdalena
del Mar, Jesus Maria y Pueblo Libre. La Figura 28 muestra la localizacién

exacta.

Figura 29

Delimitaciéon del area de estudio

Fuente: Autodesk Inc., 2023.

e Zonificacion y uso del suelo

De acuerdo con la Ordenanza N° 1017 de la Municipalidad Metropolitana
de Lima, se ha autorizado la instalaciéon y funcionamiento de diversos
elementos urbanos en Magdalena del Mar, Jesus Maria y Pueblo Libre.
Esto ha generado un marcado aumento en la infraestructura y en la
densidad poblacional de la zona en los ultimos afios. Los cambios en la
asignacion de usos del suelo son evidentes en la existencia de viviendas
de alta densidad, establecimientos comerciales, instituciones educativas
y centros de atencién médica. La Figura 30 muestra la distribucién de los
usos del suelo en los mencionados distritos durante el periodo en que
se promulgo la ordenanza.

Figura 30

Zonificacion del area de estudio
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Pueblo libre

Jesus Maria

Magdalena del Mar

ZONAS RESIDENCIALES
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I ona Residencial e Densidad Muy Alta

[ Jwr  videnda rater

ZONAS COMERCIALES

Bl o comerco Mstopuitan

ZONAS INDUSTRIALES
]: H  Incusida Eemental y Complamentaria

[ incustia Livisns

ZONAS DE EQUIPAMIENTO
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HZ  Cenlro de S8ud
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777774 ZRE Zona de Reglamentacian Especal

B Zona de Riesgo Geotécnico sujeta a Estdos

-y e LiMES d2 Area de Tratamienin
Normatvo

Av. Sanchez Carrién, se encuentra a unas

Fuente: Instituto Peruano de Derecho Urbanistico, 2007

4.3. Caracteristicas del tramo vial

cuadras del centro comercial Real Plaza, y el hospital Militar. Dicha zona se
caracteristica por el trafico vehicular que genera. En la Figura 20 concreta y
detalla la distancia de la via. Esta Av. Sanchez Carrion es el punto con mas

congestion vehicular por la reduccion de carriles para generar una ciclovia, y
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la desorganizacién del transporte publico informales. En direccién (Norte-sur),
en los cruces de la Av. Sanchez Carrion, hay presencia de transporte publico

de las diferentes empresas ubicadas a los alrededores de la via.

Figura 31

Principales arterias que conforman el tramo vial

Fuente: Google LLC _ Google Maps, 2023
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Figura 32

Interseccion Av. Sanchez Carrion con La Av. Salaverry

Fuente: Fotografia tomada po'rlos autores

Figura 33
Ciclovia- Av. Salaverry

Fuente: Fotograﬁa tomada por los autores
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Figura 34

Reduccidn de tres a dos carriles

Fuente: Fotografia tomada por los autores

4.4. Levantamiento Drone

Se utilizo un drone de marca DJI modelo
Mavic Air 2 con el cual se realiz6 el levantamiento drone a toda la Av. Sanchez

Carrion, las caracteristicas del y se encontraron las siguientes observaciones.

Figura 35

Especificaciones Mavic Air 2

Ficha técnica del Mavic Air 2 de DJI

DJIMAVIC AIR2

Peso 570 gr

Dimensiones Plegado:180 = 97 = 84 mm ; Desplegado: 183 x 253 x 77 mm
velocidad maxima 68,4 Km/h en modo Sport

Altura maxima de 5.000 m sobre nivel del mar

servicio

Tiempo de vuelo maximo 34 minutos

Conectividad Alcance maximo de 6 km regulado par CE
Camara 1/2" CMOS con sensor 12MPy 48 MP

Lente FOV 84°24mm /2.8

Video Hasta 4K a 60 fps y1080p a 240 fps
Almacenamiento 8 GB ampliables por microSD hasta 256 GB
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Fuente: SZ DJI Technology Co, 2023

4.4.1. Intersecciones viales

En toda la Av. Sanchez Carrion se tiene 5
intersecciones importantes las cuales cada una de ellas tienen flujo vehicular
nulo o detenido. También se visualiza que los conductores no respetan los
ciclos de semaforizacion y estos se detienen en medio del cruce ocasionando
que ninguno de los 2 carriles pueda circular con normalidad. Asi mismo se

verifica las largas colas de vehiculos en espera de transitar.

e Av. Sanchez Carridn con Av. Javier Prado
Las siguientes cinco fotografias de la Av.

Sanchez Carrién fueron tomadas por los autores

Figura 36

Interseccion 1

e Av. Sanchez Carrién con Av. Salaverry

64



Figura 37

Interseccion 2

e Av. Sanchez Carrién con Diagonal Eduardo Abaroa
Figura 38
Interseccion 3
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e Av. Sanchez Carrién con Av. Gregorio Escobedo

Figura 39

Interseccion 4

e Av. Sanchez Carridn con Av. La Marina
Figura 40

Interseccion 5
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45. Estudio de trafico

Para el aforo vehicular, se considera la
clasificacion vehicular y el formato de estudio de trafico de conteo, ubicadas

en el manual regularizado para las vias metropolitanas del MTC.

Aforo vehicular

Tabla 11

Aforo vehicular del Aeropuerto a Javier Prado de 6:55am -9:00am

FECHA: 05/04/2023

VEHICULOS DIRECCION |
HORA(AM) | |GEROS PESADOS IZQUIERDA DIRECTO DERECHA
6:55-7:00 75 5 5 70 5
700-7.05 72 4 8 66 2
705-710 79 6 5 76 4
710-715 71 4 10 64 1
715-720 79 3 7 72 3
720-725 85 7 6 79 7
725-730 82 5 11 74 2
7:30-735 89 7 4 90 2
7:35-7:40 92 10 9 90 3
7:40-7:45 85 12 11 81 5
7:45-7:50 92 9 14 84 3
750-7:55 95 7 15 82 5
7:55-8:00 90 8 7 84 7
800-805 99 7 13 85 8
805-810 156 21 21 149 7
810-815 148 16 16 145 3
8:15-820 159 22 14 144 5
820-825 162 14 21 152 6
825-830 163 10 22 147 4
8:30-8:35 170 8 15 158 5
8:35-8:40 165 15 13 161 6
8:40-8:45 154 7 19 141 1
8:45-8:50 149 14 15 145 3
8:50-855 152 18 18 146 6
8:55-9:00 161 12 21 148 4
TOTAL 2924 251

Elaborado por: los autores
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Figura 41
Aforo vehicular del Aeropuerto a Javier Prado de 6:55am -9:00am.
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Elaborado por: los autores
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Tabla 12
Aforo vehicular del Aeropuerto a Javier Prado de 11:55am -2:00pm

FECHA: 05/04/2023

HORA (AM - VEHICULOS DIRECCION

PM) LIGEROS PESADOS IZQUIERDA DIRECTO DERECHA
11:55-12:00 152 7 8 142 9
12:00 - 12:05 163 15 2 169 4
12:05 - 12:10 159 8 2 157 2
12:10 - 12:15 145 16 7 151 3
12:15-12:20 171 24 6 185 <
12:20 -12:25 168 15 10 167 6
12:25-12:30 162 13 9 163 3
12:30 - 12:35 160 11 4 165 2
12:35 - 12:40 145 13 9 145 4
12:40 - 12:45 139 16 17 133 5
12:45-12:50 175 13 13 170 5
12:50 - 12:55 139 14 186 133 2
12:55-1:00 144 16 9 145 6
1:00-1:05 135 16 15 134 4
1:05-1:10 152 17 16 144 7
1:10 - 1:15 148 13 17 137 7
1:15-1:20 161 19 11 165 £
1:20-1:25 157 10 186 143 6
1:25-1:30 167 23 13 174 3
1:30-1:35 158 16 20 153 1
1:35-1:40 163 13 17 150 9
1:40 - 1:45 158 22 23 155 2
1:45-1:50 145 21 14 149 3
1:50 - 1:55 146 13 15 140 £
1:55-2:00 169 15 25 154 2
TOTAL 3881 381

Elaborado por: los autores
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Figura 42
Aforo vehicular del Aeropuerto a Javier Prado de 11:55am -2:00pm.
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Elaborado por: los autores
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Tabla
Aforo vehicular del Aeropuerto a Javier Prado de 05:55pm 08:00pm

FECHA: 05/04/2023

HORA (PM) VEHICULOS DIRECCION
LIGEROS PESADOS [ZQUIERDA DIRECTO DERECHA

555-600 157 4 7 146 8
6:00-605 160 12 4 164 4
6:05-610 155 4] 4 154 3
6:10-6:15 142 13 5 149 1
6:15-6:20 179 22 4 194 3
6:20-6:25 155 9 g 151 5
6:25-630 158 13 4] 161 4
6:30-635 165 8 5 166 2
6:35-640 155 13 5 158 5
6:40-6:45 149 10 14 138 7
6:45-6:50 165 13 11 159 8
6:00-6:55 129 11 19 120 1
6:55-700 154 14 7 159 2
700-705 178 16 13 178 3
705-710 180 12 16 168 8
710-715 165 18 12 162 9
715-720 155 15 11 154 5
720-725 148 g 13 136 7
725-730 166 19 15 169 1
730-735 153 16 21 148 0
735-740 149 14 19 141 3
740-745 148 21 17 151 1
745-750 152 25 13 156 8
750-755 142 14 12 143 1
7:55-8.00 124 11 11 121 3
TOTAL 3883 337

Elaborado por: los autores
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Figura 43
Aforo vehicular del Aeropuerto a Javier Prado de 05:55pm 08:00pm
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Elaborado por: los autores

72



Tabla 14

Aforo vehicular total del Aeropuerto a Javier Prado

AFORO VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS

TOTAL 10588 969 —

Elaborado por: los autores

Figura 44
Aforo vehicular total del Aeropuerto a Javier Prado
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Elaborado por: los autores
Tabla 15

Aforo vehicular de Javier Prado al Aeropuerto de 6:55am -9:00am
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FECHA: 05/04/2023

HORA (AM) VEHICULOS DIRECCION
LIGEROS PESADOS IZQUIERDA DIRECTO DERECHA

6:55-700 75 4 1 78 0
700-705 72 3 3 71 1
705-710 69 4 4 66 3
710-715 72 5 3 70 4
715-720 76 2 2 73 3
r20-725 74 6 5 73 2
7:25-730 80 4 3 7 4
730-735 82 3 1 84 0
735-740 85 2 3 83 1
7-40-745 81 5 1 84 1
745-750 86 8 0 92 2
750-755 &4 7 0 90 1
7:55-800 &9 12 1 96 4
8:00-805 110 13 3 116 4
8:05-810 122 12 2 129 3
8:10-815 135 6 2 138 1
8:15-820 97 11 2 105 1
8:20-825 107 7 3 109 2
8:25-830 120 4 3 113 8
8:30-835 125 5] 3 126 1
8:35-840 121 4 4 118 3
8:40-845 119 3 2 119 1
8:45-850 117 3) 3 17 2
8:50-855 115 3 1 116 1
8:55-9:.00 109 4 1 112 0
TOTAL 24272 142

Elaborado por: los autores
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Figura 45

Aforo vehicular de Javier Prado al Aeropuerto de 6:55am -9:00am
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Elaborado por: los autores
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Tabla 16
Aforo vehicular de Javier Prado al Aeropuerto de 11:55am -2:00pm

FECHA: 05/04/2023

HORA (AM - iy VEHICULOS DIRECCION
LIGEROS PESADOS IZQUIERDA DIRECTO DERECHA

11:55 - 12:00 110 4 1 112 1
12:00 - 12:05 115 3 3 113 2
12:05 - 12:10 124 5 4 124 1
12:10 - 12:15 122 3 5 117 3
12:15 - 12:20 123 3 3 119 4
12:20 - 12:25 124 4 2 124 2
12:25 - 12:30 126 2 2 123 3
12:30 - 12:35 129 8 2 131 4
12:35 - 12:40 127 4 4 124 3
12:40 - 12:45 128 3 3 127 1
12:45 - 12:50 121 6 0 123 4
12:50 - 12:55 119 4 1 117 5
12:55 - 1:00 114 2 3 111 2
1:00 - 1:05 118 5 4 115 4
1:05 - 1:10 109 3 4 107 1
1:10 - 1:15 121 3 3 118 3
1:15 - 1:20 115 4 2 112 5
1:20 - 1:25 112 5 1 112 4
1:25 - 1:30 117 2 3 114 2
1:30 - 1:35 113 3 2 113 1
1:35 -1:40 126 4 5 125 0
1:40 - 1:45 124 3 2 124 1
1:45 - 1:50 120 5 1 121 3
1:50 - 1:55 118 4 0 120 2
1:55 - 2:00 114 3 1 112 4
TOTAL 2939 95

Elaborado por: los autores
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Figura 46
Aforo vehicular de Javier Prado al aeropuerto de 11:55am -2:00pm
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Elaborado por: los autores
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Tabla
Aforo vehicular de Javier Prado al Aeropuerto de 05:55am -08:00pm

FECHA: 05/04/2023

HORA (PM) VEHICULOS DIRECCION
LIGEROS PESADOS [ZQUIERDA DIRECTO DERECHA

555-6:00 125 3 3 123 2
6:00-6:05 121 4 3 121 1
6:05-610 120 2 4 115 3
6:10-6:15 135 3 2 133 3
6:15-6:20 137 4 1 140 0
6:20-625 134 2 2 130 4
6:25-6:30 135 4 3 132 4
6:30-635 128 3 1 127 3
6:35-6:40 127 2 4 123 2
6:40-645 124 4 2 125 1
6:45 -6:50 121 3 3 120 1
6:50-655 119 2 1 118 2
6:55-700 117 1 4 112 2
700-705 114 2 2 113 1
705-710 113 5 4 111 3
710-715 110 2 2 106 4
715-720 115 4 1 115 3
720-725 125 2 3 122 2
725-730 113 3 2 111 3
7:30-735 109 4 1 108 4
735-740 94 3 0 96 1
740-745 97 4 1 99 1
745-750 92 3 3 90 2
750-755 89 2 2 88 1
755-8:00 85 2 2 85 0
TOTAL 2899 73

Elaborado por: los autores
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Figura 47
Aforo vehicular de Javier Prado al aeropuerto de 05:55am -08:00pm.
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Elaborado por: los autores
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Tabla 18
Aforo vehicular total de Javier Prado al Aeropuerto

AFORO VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS

TOTAL 8310 310

Elaborado por: los autores

Figura 48

Aforo vehicular total de Javier Prado al Aeropuerto
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Elaborado por: los autores
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4.6. Procesamiento de datos de campo en
Synchro

La primera etapa para aplicar el modelo
consiste en delinear las carreteras que conforman la red, utilizando como
referencia las imagenes proporcionadas por Google Earth. La Figura 49
muestra el area de simulacion, donde se pueden observar las formas de las
carreteras, las intersecciones, las medianas y el numero de carriles, entre

otros detalles.

Figura 49

Plantilla correspondiente a la zona de andlisis.

= Google Earth Pro - a ¢
Archivo Editar Ver Herramientas Afiadir Ayuda
¥ Buscar 0

Obtener instrucciones _Historial
¥ Luaares
v B Mis lugares

» [¥/ED Recorrido visual

v & 002
(7 POLIGONO 1
() AREA DE TRABAJO
(7 Area de trabajo 2
B Lugares temporales

Ba) N

¥ Uso de capas
~ (B2 Base de datos principal
nnnnnnn

Elaborado por: los autores

La extension horizontal de la zona de

simulacion se determiné utilizando Google Earth y se obtuvo un valor de
1613.61 metros. Para facilitar la simulacion, se redondeé este valor a 1614
metros, que es la longitud utilizada como estandar por Synchro para todos los
calculos de distancias en la simulacion. Esta informacion se puede visualizar
en la Figura 49.
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Figura 50
Medicion horizontal del &rea de estudio para la insercién
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Elaborado por: los autores

Luego, se procede a editar la imagen

obtenida con el fin de generar el mapa que muestra las vias especificas que
seran analizadas. Este mapa se incorpora al programa para su posterior

procesamiento.

4.6.1. Disefio y simulacion de situacion actual

Av. Sanchez Carrién interseccioén con La Av. Salaverry.

La imagen de la interseccion por satélite se
carga en el software, permitiendo asi realizar el disefio dentro del programa.
El software proporciona indicaciones sobre la sefializacion vial, y se agregan
la informacion recabada del aforo vehicular para su analisis y consideracion

en el disefo.
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Figura 51

Disefio de la situacién actual en Av. Sanchez Carrién

il 4

Elaborado por: los au

tores
Figura 52
Disefio de la situacién actual en Av. Sanchez Carrion

Elaborado por: los autores
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Por medio de Lane Settings, se realizan las
configuraciones de cada tramo de la via, definiendo el nUmero de ligereza
méaxima, amplio de los carriles, permisos de vueltas en las interconexiones y
la presencia de carriles segregados. En la Figura 53 se percibe la
configuracion de las redes centrales de la interseccidon entre la Av. Sanchez

Carrién y la Av. Salaverry.

Figura 53
Disefio de la situacién actual en Av. Sanchez Carrion

LANE SETTINGS d E RN NS NMNNAERERRN
| - NBL NBT NBR | SBL SBT SBR | SEL SET SER | NWL NWT NWR
Lanes and Sharing (#AL) _ v| ({b | QTT’ | Jf F % ffb
Traffic Valume (vph) ) 48 ® 284 20 208 1721 58 23 1418 2
Street Name [ | [

Link Distance {m) 2373 | 170.7 | 5657 il 3974

Links Speed (km/h) 80 80 60 60

Set Arterial Name and Speed — NB ] = — SB = — SE =) — Nw -
Travel Time (s) — 142 — — 102 — — 33 — — 02 -
Ideal Satd. Flow (vphel) 1900 1300 1300 1300 1900 1900 1900 1900 1900 1300 1300 130
Lane Width (m) 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 2
Grade (%] 0 0 0 0

Area Type CBD O O O =l

Storage Length (m) 00 — oo 00 — 00 150 — 00 20 — 0
Storage Lanes (#) - — —| - — —| 0 — —| 1 - -
Right Turn Channelized None None None Non
Curb Radius [m)

Add Lanes (#) - - = - — - — - — — -
Lane Utiization Factor 095 095 095 095 095 095 095 095 100 100 09 09
Right Tum Factor — 082 | — osm | — 1oo0 08500 1000 0997 -
Left Tum Factor [prot) 0,988 0995 0995 1000 0950 1.000
Saturated Flow Rate (prot) 2844 2371 2030 1166 1523 4351

Left Tum Faclor (perm) 0.638 0.797 0498 1000 0022 1.000

Right Ped Bike Factor — 0963 — — 0989 =] — 1000 0772 1000 0997 -
Left Ped Factor — 1.000 = — 1.000 — — 1000 1000 1000 1.000 =
Saturated Flow Rate (perm) 1381 | 2380 | 1517 9m| 3B 4351

Right Turn on Red? %]
Saturaled Flow Rate (RTOR) = 3 = - 2 - = 0 17 0 1 ]
Link Is Hidden = 0 —| =: "[] —| = I —| — O -
Hide Name in Node Title = ! =l = [ =| == (] =4[ =) -]

Elaborado por: los autores

Con Volumen Settings, se ingresa la data
recopilada en el aforo vehicular, incluyendo el volumen de coches por hora,
volumen de automoviles pesados por hora, maniobras de estacionamiento y
paradas de autobuses por hora. Estos datos son configurados y tomados en

cuenta en el analisis del modelo de trafico.

Tal como la figura 54 expresa, se detalla la

configuracion de volumenes en Av. Sanchez Carrion con la Av. Salaverry.
Figura 54
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Configuracién de volumen Av. Sanchez Carrion y Av. Salaverry

Lanes and Sharing (#AL)

Traffic Yolume (vph) =06 252 48 3% 204 20 08 172 58 23 1418 27
Conflicting Peds. (#/h) 0 - 52 [ 7 0 37 0 — 24
Conflicting Bicycles (tt/h] — - 1 = — g - W - - 7
Peak Hour Factar 092 092 092 092 092 092 092 092 082 092 092 092
Growth Factor 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.
Heavy Vehicles (%) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Bus Blockages (/h) 0 0 36 0 (] % 0 0 * 0 0
Adj Parking Lane? o T o o o o o o G O o 1|
Parking Maneuvers [#/he] - - - - - -] - -1 - - -
Traffic from mid-block (%) - 0 - - 0 - - 0 —| — 0 -
Link OD Volumes — - i - — -t | | —nw | -
Adjusted Flaw (vph) 04 274 52 39 303 22 226 1871 63 32 1541 23
Traffic in shared lane (%) - - - = - - = - = - -
Lane Group Flow (vph) 0 430 0 0 37 0 0 2097 63 32 1570 0|
Elaborado por: los autores
Mediante la configuracion de Timming

Settings, se establecen los ciclos de los seméaforos, los tiempos en segundos
de cada fase, los giros permitidos a la diestra y las limitaciones de vueltas a

la siniestra en las intersecciones. Estos ajustes son importantes para el eficaz

trabajo en el manejo de trafico y la optimizacion del flujo vehicular.

Figura

Configuracion de ciclo semaforico Av. Sanchez Carrion y Av. Salaverry

B~ Synchro 8 - D:\USMP\2021\TESIS 2\ACTUALIDAD\Actualidad.syn

File Edit Transfer Options Optimize Help
| Ohv Omin21 sec/ O hr 40 min 35 sec
S ole]
7
NODE SETTINGS

Node # 3 Lanes and Shaiing (HAL)

Zone: Trafic Volume (vph] % 252 43 3% 24 20 2w Fe L
X East (m) %18 [TunType Pem  —  —| Pem  —  —| Pem - | -
¥ North [l 7088 | [Piotected Phases e G 4 5 -

2 Elevation (m) 00 [PemitedPhases 2 = 5 = 4 4 8 A
Description Detector Phases 2 = 6 = 4 4 4 8 ==
Contiol Type Pretimed|  |Switch Phase 0 B s 0 B 0 0 0 0 |
Cycle Length (5 3120, [Lesdig Detestor m) = T e
Lock Tirings: [m] Trailng Detector (m) — - - o -] — o0 o9 oo o0 - —| -
Dptirizs Cycle Length: Optirize Mirimur Intial (] 40 40 | a0 40 —| 45 40 40 40 40 | | =
Optimize Splts: Optinize Minimum Spit () 1300 —[ 1m0 1m0 —| 1820 1820 1s20 1820 1820  —| |  —
[Actuated Cyclels] 3120, [TowlSite) 1300 1300 —| 1a00 1300 —| 1820 1820 1820 1820 1820 | | —
Natural Cyclefs) 3150, [Yelow Time (5] 35 35 —| 35 35 —| 35 35 35 35 35 —| —| —
Man v/ Ratic: 247 | [ARedTime 05 05 | ©5 05 —| 05 @85 05 o5 05 —| —| -—
Intersection Delay (5] 3008 [LostTime Adust(s) - 00 | - e | — o8 og 00 o0 | | -
Intersection LOS: F| [CaggingPhase? = = =L = = =L = = == = ==
oL 122 | [AlowLesd/Lag Optimize? = = o &= &= a = o= | &= = al | &
ICUL0S: H|  [RecallMode Max  Max  —|  Ma  Max  —| Max  Ma  Mai  Max  Max | |  —
Offset () 00 [ActustedEfict Green ) — 160 —| — 160 | — 170 1.0 180 10  —| | —
Referenced to Begin of Green| | Bctuated o/C Ratio — ow | - o# | — o5 os| os os | | —
Reference Phase: 246-NBTLSBTL| | |Volume to Capaciy Ratio — 08  —| — o0m | — 24 012 18 08  —| —| —
Master =] Control Delay (5] — w7 | — 7 | — ema 230 42 a4 | | —
Vield Poit Single| _ [Queue Delay ) — o | - o0 | - o0 o0 oo 18 | | -—

™ o

Elaborado por: los autores
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Se analizo 3 intercepciones importantes

dentro de toda la Av. Sanchez Carrion:

Interseccion 1: Av. Sanchez Carridén con Av. Javier Prado
Interseccion 2: Av. Sanchez Carridn con Av. Salaverry
Interseccion 3: Av. Sanchez Carridon con Av. Gregorio Escobedo
Los cuales sus resultados en cada

determinado parametro se visualizaran a continuacion.
a) Determinacion del nivel de servicio actual en Synchro

La Figura 56 demuestra cémo el software Synchro simplifica la evaluacion de
las conductas de los conductores y la prediccion de la cantidad de vehiculos
que circulan en la red de carreteras. Estos datos se derivan de la recopilacion
de datos de trafico y de los flujogramas previamente creados. La herramienta
proporciona una vision detallada de la circulacion vehicular en la red, lo que

posibilita la realizacion de analisis exhaustivos sobre el flujo de tréafico.

Figura 56

Configuracion de la Av. Sanchez Carrion y Av. Salaverry

Interseccion N°1 Interseccion N°2

Elaborado por: los autores
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La Figura 57 representa el LOS logrado en el modelo actual, tanto en el punto
central de las intersecciones como en los lados de las vias. No obstante, es
crucial reconocer que, siguiendo la Metodologia HCM, el foco primordial se
dirige al ICU, lo cual reviste una importancia fundamental en la simulacion del

tramo evaluado.

Figura 57

Nivel de servicio actual en cada interseccién

Interseccion N°1 Interseccion N°2

Elaborado por: los autores

Los resultados sefialan que en las cuatro intersecciones bajo andlisis, hay un
nivel elevado de congestién debido a la alta cantidad de vehiculos en relacion
a la capacidad de la via. Esto resulta en un flujo de tréafico lento y prolongado,
ciclos semaforicos extensos y dificultades para disminuir las filas de autos.
Ademas, se observa una discrepancia considerable entre el flujo vehicular y
la capacidad de la infraestructura, manifestandose en una circulacién
desfavorable y fallas recurrentes en los ciclos de control del trafico. En
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sintesis, se evidencia una problematica de congestion debido a la carga

vehicular excesiva y a la ineficacia en los dispositivos de gestion del transito.
b) Determinacién del grado de saturacién actual en Synchro

En la evaluacion de la red en su estado actual, se ha determinado que la
mayoria de los accesos estan experimentando una saturacion significativa,
con niveles de servicio clasificados como F segun el HCM 2010. Esto implica
que la demanda de trafico supera la capacidad de la infraestructura vial, lo
que resulta en un flujo de tréfico lento y congestion. Algunos accesos también
se encuentran en el nivel E, lo que indica una proporcion entre el volumen de
trafico y la capacidad inferior a 1.0. Estos hallazgos se detallan en la Figura
58, proporcionando una representacion visual de la situacion de cada acceso

en términos de saturacion.

Figura 58
Grado de saturacion actual en cada intersecciéon

Av. Sanchez Carridén — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carridn — Av. Salaverry

Elaborado por: los autores
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c) Determinacion del tiempo de demora actual en la interseccién en

Synchro

En todas las intersecciones evaluadas, se ha evidenciado que el tiempo de
espera causado por la regulacion del trafico, tal como se simula en la situacion
actual del sistema vial, supera significativamente el umbral establecido para
el nivel de servicio F. Esto implica que los conductores experimentan demoras
considerables en sus desplazamientos. La Figura 59 muestra el tiempo de

espera, en segundos por vehiculo, registrado en cada interseccion.

Figura 59

Demora actual en cada interseccion

Av. Sanchez Carrién — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carrién — Av. Salaverry

Elaborado por: los autores
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d) Determinacion del nivel de servicio de ICU actual en Synchro

Synchro emplea el Método ICU para evaluar la capacidad de las
intersecciones en la configuracion de trafico. Mediante el uso del Nivel de
Servicio ICU, se ha calculado la capacidad en términos de disponibilidad y
exceso de capacidad para cada interseccion en el modelo actual. La Figura
N° 60 muestra los porcentajes correspondientes a las Intersecciones N° 1, 2
y 3, clasificandose en los niveles C, D, E y F respectivamente.

Figura 60

Nivel de servicio de ICU actual

Av. Sanchez Carrién — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carrién — Av. Salaverry

120.6% E=

: =

x|

Av. Sanchez Carrién — Av. Gregorio Escobedo

Elaborado por: los autores
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e) Simulacion de la situacién actual en el software Infraworks 2023

Figura 61

Simulacién de la situacion actual en 3D

187072038 m)

Elaborado por: los autores

4.6.2. Disefio 'y simulacion del disefio
geométrico de paso a desnivel

En esta etapa del estudio, se procede a
simular el modelo propuesto basado en el tramo vial analizado. Cabe
mencionar que antes de llegar a la propuesta definitiva, se exploraron varias
alternativas de solucion y se evaluaron sus desempefios en el sistema,
eligiendo la opcién que presentaba los mejores indicadores en general. En
términos de la duracion del ciclo semaforico, se establecio un limite de 120
segundos en tres de las cuatro intersecciones, ya que segun Synchro, este
tiempo ofrece una combinacion éptima de reduccién de paradas, demoras y

filas de vehiculos, evitando la frustracién de los usuarios.
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a) Determinacion del nivel de servicio de la propuesta de
implementacién de paso a desnivel en Synchro
Figura 62

Disefio con la implementacién de paso a desnivel en la Av. Sanchez Carrién

5| Ohr Omin46sec/ Ohe23min 16 sec

el AR

Elaborado por: los autores

Figura 63
Composicion de la implementacion de paso a desnivel de la Av. Sanchez Carrién

Av. Sanchez Carridon — Av. Javier Prado  Av. Sanchez Carrién — Av. Salaverry

e S

Elaborado por: los autores
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Figura 64

Nivel de servicio con la implementacion del paso a desnivel

Av. Sanchez Carridn — Av. Javier Prado  Av. Sanchez Carrion — Av. Salaverry

Elaborado por: los autores

b) Determinacion del grado de saturacion con la propuesta de
implementacion de paso a desnivel en Synchro 8
Figura 65
Grado de saturacion con la implementacion del paso a desnivel

Av. Sanchez Carridon — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carrion — Av. Salaverry

Elaborado por: los autores
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c) Determinacién del tiempo de demora de saturacion de la propuesta de
implementacion de paso a desnivel en lainterseccion en Synchro 8
Figura 66

Demora con la implementacion del paso a desnivel

Av. Sanchez Carriéon — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carrion — Av. Salaverry

Elaborado por: los autores

d) Determinacion del nivel de servicio de ICU de saturacion de la

propuesta de implementacion de paso a desnivel en Synchro 8

Figura 67
Nivel de servicio de ICU con la implementacion del paso a desnivel
Av. Sanchez Carrion — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carrion — Av. Salaverry

b ¥ E

Av. Sanchez Carrién — Av. Gregorio Escobedo
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Elaborado por: los autores

e) Simulacién del paso a desnivel en el software Infraworks 2023
Figura 68
Simulacion propuesta. Infraworks 2023

Elaborado por: los autores

4.7.Alternativa de Solucién

Segun el estudio realizado por Del Mar y
Vasquez en 2019, se observaron resultados significativos al implementar la
propuesta en el tramo investigado. Se logré reducir un 25.48% en la suma de
las demoras parciales en toda la red, lo que equivale a aproximadamente 16

minutos de reduccién en el tiempo de viaje.

Este estudio abarca la modificacién de la
Interseccion N° 3y la introduccion de una nueva interseccion con semaforos
en la convergencia entre la Av. Faustino Sanchez Carrion y Jr. Truijillo. Los
gastos relacionados con esta propuesta representan una inversion financiera,
no obstante, los resultados se reflejaran en la reducciéon de horas-hombre

gastadas y en la disminucion del nivel de estrés de los individuos.

Segun la tesis mencionada la solucion
planteada en el 2019 era de implementar nuevos ciclos de semaforizacion en

las intersecciones de la avenida para reducir las colas de espera para obtener
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una mejora de 25.48% en toda la avenida; En el transcurso de los afos se
vinieron aplicando mejoras en los tiempos de semaforizacion ejecutadas por
la municipalidad de Lima, pero que hoy en dia no se ve reflejado la fluidez

vehicular optima.
4.8.Diseilo Geométrico
De acuerdo con los lineamientos elementales para

una creacion de un tramo transversal en la Av. Sanchez Carrién, en la

planificacion de paso a desnivel:

Figura 69

Seccion transversal de Av. Sanchez Carrién

ﬁhi Fnﬁﬁ& | 1 1 N ﬁ?f!

Elaborado por: los autores
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Figura
Corte de Av. Sanchez Carrion

Elaborado por: los autores
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CAPITULO V
RESULTADOS

Para comenzar la ejecucién del piloto, se procede al trazado de las
rutas que conforman la red utilizando imagenes de Google Earth como
referencia. Esto se puede apreciar en la Figura 71, que delimita el area de
simulacion. En la imagen se representan las formas de las rutas, las
conexiones, la cantidad de carriles y la berma central, entre otros detalles

caracteristicos.

Figura 71
Plantilla correspondiente a la zona de analisis
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Elaborado por: los autores
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Utilizando Google Earth, se observa la
dimension plana del area a afectar, calculada en 1613.61 m. Para simplificar
este proceso, el valor se aproxima a 1614 m, que se utiliza en medida
estandar en todas las distancias calculadas en el software Synchro. Esta
informacion se puede observar en la Figura 72, donde se muestra la

correspondencia entre la medida obtenida y la utilizada en la simulacion.

Figura 72
Medicion horizontal del area de estudio para la insercién

& Google Earth f
Archivo Editar Ver Herramientas Adiadir Ayuda
¥ Buscar |
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¥ Luaares

v B Mis lugares
» [¥ B Recorrido visual 1
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() AREA DE TRABAJO
() Area de trabajo 2
3 Lugares temporales

ﬂ,ll +| ¥

¥ Uso de capas
~ @2 Base de dates principal
B Anuncios
» [P Fronterasy etiquetas
B Lugares

Elaborado por: los autores

Posteriormente, se procede a realizar la

edicion de la figura para alcanzar el mapeo que muestra las rutas que seran
analizadas, el cual se introduce en el programa. Se importa la imagen de la
Avenida Sanchez Carridn en su ubicacion actualizada, lo que permite realizar
el disefio en el software. Se agregan las sefializaciones de la via, utilizando

la informacion obtenida.

Figura 73
Disefio de la situacién actual en Av. Sanchez Carrion
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Elaborado por: los autores

Figura 74

Disefio de la situacion actual en Synchro

Elaborado por: los autores

Utilizando la funcionalidad de Configuracion
de Carriles, se procede a ajustar cada tramo de la via, los giros permitidos en
las intersecciones, la velocidad méaxima, el ancho de los carriles y la presencia
de carriles segregados. En la Figura 75 se puede observar la disposicion de

las carreteras principales de la Avenida Sanchez Carrién.

Figura 75

Disefio de la situacién actual en Av. Sanchez Carrion
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Elaborado por: los autores

Mediante Volumen Settings, se introduce la

informacion recopilada sobre el trafico vehicular, que abarca el recuento de

vehiculos por hora, la cantidad de vehiculos pesados por hora, asi como las

actividades de estacionamiento y las paradas de autobuses por hora. La

Figura 54 detalla la configuracion de los volumenes en la Avenida Sanchez

Carrion.

Figura

Configuracién de volumen Av. Sanchez Carrion

EEEEEEREE
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Elaborado por: los autores

Mediante la configuracion de Timming
Settings, se realiza la organizacion de las intersecciones, los tiempos
especificos de cada sefial, los permisos para giros a la diestra y las

limitaciones para vueltas a la siniestra.

Figura 77
Configuracion de ciclo semaférico Av. Sdnchez Carrién
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Elaborado por: los autores

Una vez se tiene listo el modelo de la via
actual y el paso a desnivel se corre la simulacién para ambos casos y se
obtendra los siguientes resultados en el flujo vehicular, nivel de servicio,
grado de saturacion, nivel de servicio de la interseccion, dimensiones de la

via y plan de mantenimiento.

Se analizo 3 intercepciones importantes

dentro de toda la Av. Sanchez Carrion:

Interseccion 1: Av. Sanchez Carrién con Av. Javier Prado
Interseccion 2: Av. Sanchez Carridon con Av. Salaverry

Interseccion 3: Av. Sanchez Carridon con Av. Gregorio Escobedo
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5.1. Flujo Vehicular

Es la velocidad de los vehiculos transitan en
una via de acuerdo a la unidad temporal. Para determinar el flujo vehicular se
realiz6 una comparacion del estado actual de la ruta con el disefio geométrico

de paso a desnivel propuesto.

5.1.1. Tiempo de demora actual en la Av.

Sanchez Carrién en Synchro

En cada una de las interconexiones
evaluadas, el retraso causado por el manejo de trafico, registrado en la
simulacién del estado presente del conducto vial, excede significativamente
el limite establecido para el nivel de servicio F. Esto se entiende en una mayor
pérdida de tiempo para los conductores al desplazarse entre diferentes
ubicaciones. La Figura 78 presenta los tiempos de demora, medidos en

segundos por vehiculo, en la Av. Sdnchez Carridon en cada interseccion.

Figura 78

Demora actual en cada interseccion

Av. Sanchez Carrion — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carrion — Av. Salaverry

Elaborado por: los autores

103



5.1.2. Tiempo de demora de saturacion del

disefio geométrico

En cada una de las intersecciones
estudiadas, se observa un tiempo de control de operacién que se ajusta al
nivel de servicio A durante la simulacién del disefio geométrico del paso a
desnivel. Esto implica un tiempo 6ptimo de transito para los vehiculos. La
Figura 79 muestra los intervalos de demora, medidos en segundos por

vehiculo, en la Av. Sanchez Carrién en cada interseccion.

Figura 79
Demora con la implementacién del paso a desnivel

Av. Sanchez Carrion — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carrion — Av. Salaverry

Elaborado por: los autores

En la simulacion con el paso a desnivel la
demora por control de operacién disminuye considerablemente de 380s a
40s. La figura 79 da a conocer que en todas las intersecciones se tiene una
mejora de los tiempos (200s, 312sy 380s a 40s, 40s y 40s).
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La velocidad maxima permitida en ambas
simulaciones es de 60km/h pero en la simulacion de la actualidad el vehiculo
se demora en cruzar la interseccion 200s y en el disefio a 40s. En el estudio
de tréfico los vehiculos en la actualidad iban a 10km/h e incluso permanecian
detenidos prolongado tiempo y en la simulacion los vehiculos si llegaban a
los 60km/h ya que entre cambios Optimos de ciclo de semaforo llegaban a

40s por ciclo para mantener la fluidez vehicular.

5.2. Nivel de Servicio

5.2.1. Determinacién del nivel de servicio actual

La Figura 80 muestra el analisis realizado
con el software Synchro, que registra las acciones realizadas por los
conductores y determina la cantidad de vehiculos en movimiento viajantes
por la red. Esta data se obtiene a partir del aforo vehicular y de los flujogramas

generados.

Figura 80

Composicién de la Av. Sanchez Carriéon

Av. Sanchez Carrién — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carrién — Av. Salaverry

Elaborado por: los autores
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En la Figura 81 se presentan los resultados
del nivel de servicio obtenidos en el modelo actual de la Av. Sanchez Carrion.
Es esencial considerar que, mas alla de los datos especificos suministrados
por el programa para cada conjunto de carriles, la Metodologia HCM pone
énfasis en el nivel de servicio general de la via, lo cual reviste importancia

fundamental en la simulacién del tramo bajo analisis.
Figura 81

Nivel de servicio actual en cada Av. Sanchez Carrién

Av. Sanchez Carrién — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carrion — Av. Salaverry

Av. Sanchez Carrion — Av. Gregorio Escobedo

Elaborado por: los autores

Respecto con los hallazgos, se contempla
que la categoria F indica un alto volumen de vehiculos en comparacién con
la capacidad de la via, lo que resulta en una velocidad de desplazamiento
muy lenta y un ciclo semaférico prolongado. A pesar de esto, el orden de
automoviles no se reduce con facilidad. Por otro lado, la categoria E sefiala
una alta disconformidad considerando el flujo de vehiculos y el espacio para

infraestructura, especificando en ciclo de semaforos, errores constantes en
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ciclos por individuo y una transicion desventajosa. En resumen, estos
resultados indican una congestion significativa en las cuatro intersecciones
valiéndose del elevado peso vehicular y la presencia de conectores viales y

de manejo de tréfico.

5.2.2. Nivel de servicio del disefio geométrico

de paso a desnivel

Figura 82
Disefio con la implementacion de paso a desnivel en la Av. Sanchez Carrion
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Elaborado por: los autores

Figura 83
Composicion de la implementacion de paso a desnivel

Av. Sanchez Carrién — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carrion — Av. Salaverry

Av. Sanchez Carrion — Av. Gregorio Escobedo
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Elaborado por: los autores

Figura 84

Nivel de servicio con la implementacion del paso a desnivel

Av. Sanchez Carrion — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carrion — Av. Salaverry

Av. Sanchez Carrién — Av. Gregorio Escobedo

Elaborado por: los autores

El nivel de servicio en la actualidad nos da
un valor de F el cual significa flujo vehicular obstruido o detenido. Y en la
simulacion con la tesis propuesta, el nivel de servicio resultante es Ay B el

cual significa excelente y optimo flujo vehicular.
5.3. Grado de Saturacion
5.3.1. Determinacion del grado de saturacion en

la actualidad
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Durante la evaluacion del estado de la red,
se observa que los accesos con mayor trafico presentan un alto nivel de
saturacion que llega a 1.0, es decir pardmetros LOS catalogados como Fy
E, segun la clasificacion del HCM 2010. Los detalles exactos relacionados
con el grado de saturacion en cada entrada estan minuciosamente descritos
en la Figura 85 del informe.

Figura 85

Grado de saturacién actual en cada interseccién

Av. Sanchez Carrién — Av. Javier Prado  Av. Sanchez Carrion — Av. Salaverry

Elaborado por: los autores
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5.3.2. Grado de saturacion del disefo

geomeétrico de paso a desnivel

Figura 86
Grado de saturacion con la implementacion del paso a desnivel

Av. Sanchez Carrion — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carrion — Av. Salaverry

Elaborado por: los autores

El grado de saturacion en la actualidad nos
da un valor mayor a 1.0 el cual significa flujo vehicular obstruido o detenido.
Y en la simulacion con la mejora propuesta, el grado de saturacion resultante

es menor a 0.30 el cual significa 6ptimo flujo vehicular.

5.4. Nivel de Servicio de la Interseccién

5.4.1. Nivel de servicio de la intersecciéon en la
actualidad

Synchro incorpora el Método ICU, una herramienta precisa para evaluar la
capacidad de la Av. Sanchez Carrion. Como resultado, se adquiere
informacion adicional sobre la capacidad de reserva aprovechable o
sobrecapacidad en cada tramo de la avenida, utilizando la clasificacién de
Nivel de Servicio de ICU.

Al examinar la Figura 87, se puede apreciar

que las Intersecciones N° 1, 2 y 3 presentan niveles de servicio en los rangos

110



C, D, Ey F respectivamente, segun se detalla en la Tabla 19, la cual establece
los criterios de nivel de servicio para el andlisis de ICU.

Figura 87

Av. Sanchez Carrién — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carrién — Av. Salaverry

Av. Sanchez Carrién — Av. Gregorio Escobedo

Elaborado por: los autores
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5.4.2. Determinacién del nivel de servicio de
ICU de saturacion del disefio geométrico

de paso a desnivel en Synchro

Figura 88
Nivel de servicio de ICU con la implementacion del paso a desnivel

Av. Sanchez Carriéon — Av. Javier Prado Av. Sanchez Carrion — Av. Salaverry

Elaborado por: los autores

El Nivel de servicio ICU en la actualidad nos
da un valor mayor al 100% y en la simulacion nos da valores debajo del 33.3%

es decir se optimiza el nivel de servicio ICU.
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Tabla

Resumen de indicadores del estado actual de la red vial

19

SITUACION ACT1UAL

N° 1 - Av. Sanchez Carrion N°

2- Av.

Sanchez Carrion con

N° 3 - Av. Sanchez Carriéon y —

y Av. Javier Prado Salaverry Av. Gregorio Escobedo
NIVEL SERVICIO DE LA VIA F F F
GRADO DE SATURACION 1.64 2.08 266 236 094 0.12 1189 0.84 200 168 2.67 0.13 186 254 514
DEMORA DE LA AV. SANCHEZ
CARRION (s) 200.0 312.0 380.0
NIVEL DE SERVICIO DE ICU (%) 220.1% 191.3% 341.0%

Elaborado por: los autores

Tabla

Resumen de indicadores de la red vial en el modelo propuesto

20

N° 1 Av.

Sanchez Ne

SITUACION PROPUESTA Carribn y Av. Javier 2- Av. Séanchez Carrion con N° 3 - Av._ Sanchez Carrion y —
Salaverry Av. Gregorio Escobedo
Prado
NIVEL SERVICIO DE LA VIA B A A
GRADO DE SATURACION 041 079 041 024 025 034 051 0.09 0.04 005 0.14 030 0.28 0.34 0.26
DEMORA DE LA AV. SANCHEZ
CARRION (s) 20 40 40
46.1% 28.9% 33.3%

NIVEL DE SERVICIO DE ICU (%)

Elaborado por: los autores

5.5.Dimensiones de las Vias

En la actualidad la avenida Sanchez Carrién

cuenta con 2 vias de ida y vuelta (ver figura 92), en el carril de sentido de este

a oeste se tiene 2 carriles y en el sentido de oeste a este se tiene 3 carriles

(2 para uso particular y 1 para uso exclusivo del corredor vial). Y en el disefio

geomeétrico propuesto cuenta con una plataforma elevada de 11m con un
ancho de 12.50 (ver figuras 53 y 54)
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Figura 89
Corte 3D del paso a desnivel. Infraworks 2023

Elaborado por: los autores

Figura 90
Corte 3D del paso a desnivel. Infraworks 2023

Elaborado por: los autores
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5.5.1. Simulacion de la situacion actual en el

software Infraworks 2022

Figura 91

Simulacién de la situacién actual. Infraworks 2022

Elaborado por: los autores

5.5.2. Simulacion del paso a desnivel en el

software Infraworks 2023

Figura 92
Simulacion propuesta. Infraworks 2023

Elaborado por: los autores
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Con el paso a desnivel se tendria mas
cantidad de espacio para la transitabilidad vehicular, asi mismo los vehiculos
con direcciona la Av. Marina no tendrian que detenerse en los semaforos ya
que tendrian un acceso directo sin detenerse y los vehiculos que deseen
circular hacia una de las intersecciones tendran que usar las vias existentes

a nivel.

5.6.Plan de Mantenimiento o conservacién vial

Para que la fluidez vehicular con el paso a
desnivel sea continua sin restricciones u obstéaculos, una vez terminado el
paso a desnivel, se implementara un plan de mantenimiento o conservacion
de la infraestructura vial actual para garantizar un flujo vehicular sin
interrupciones de manera temporal. Este plan seguird las directrices del
manual para el mantenimiento o conservacion vial, asegurando asi su optimo

estado.

El plan de mantenimiento se elaborara en
base a la inspeccién visual y registro fotografico que se adjunta de la Av.
Sanchez Carrion en el cual se ha identificado las siguientes patologias en el
asfalto como piel de cocodrilo, fisuras con severidad alta y baja, sefalética
horizontal con desgaste severo y sardineles despintados (ver fotos del 93 al
100)

Las siguientes ocho fotografias de la Av. Sanchez
Carrién fueron tomadas por los autores
Figura 93

Patologias en el asfalto en la Av. Salaverry con Sanchez Carrién

116



Figura
Sefalética horizontal desgastada en la Av. Salaverry con Sanchez Carrion

Figura
Forado en el asfalto en la Av. Salaverry con Sanchez Carrion
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Figura
Desprendimiento del asfalto en la Av. Salaverry con Sanchez Carrién

Figura
Patologias en el asfalto en la Av. Salaverry con Sanchez Carrion

e 2

118

96

97



Figura
Forado en el asfalto en la Av. Salaverry con Sanchez Carrion

Figura
Desgaste prematuro del asfalto en la Av. Salaverry con Sanchez Carrién
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Figura 100
Patologias en el asfalto en la Av. Salaverry con Sanchez Carrion

Para contrarrestar estos daros, se llevaran

a cabo los siguientes trabajos, de acuerdo con el manual de conservacion

vial, los cuales abarcan la siguiente lista:

Seccidn 401 - Aplicacién de selladores en fisuras y grietas de la calzada.
Seccidn 410 - Rellenado superficial de baches en la calzada.

Seccidn 415 - Rellenado profundo de baches en la calzada.

Seccion 801 - Mantenimiento de sefales verticales.

Seccion 807 - Conservacion de las marcas en el pavimento.

Para realizar el plan de mantenimiento de la

via existente se seguira el siguiente proceso:

1.

Se empleara técnica de tren de trabajo utilizando 3 cuadrillas

La lera cuadrilla sera encargada de colocar la sefializacion de seguridad
en el area designada (ver imagen 101) y a continuacion procederan a

remover el asfaltado dafado.

La 2da cuadrila sera la encargada de parchar superficial o
profundamente, segln el ingeniero a cargo, con la mezcla asfaltica en

caliente.

La 3era cuadrilla sera la encargada de repintar la sefializacion horizontal
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y los sardineles.

Figura 101

Desvio provisional en 1 carril en la Av. Salaverry con Sanchez Carrién
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018

2. La Av. Sanchez Carribn no se cerrara parcialmente pues por la
importancia de esta y a falta de vias auxiliares se trabajara por carriles.

3. Se seguiran las directrices técnicas de los materiales. Estas indicaciones
estan detalladas en los correspondientes capitulos o secciones del
manual.

4. Los materiales excedentes seran limpiados y depositados en areas
autorizadas para tal fin.

5. Al culminar los trabajos, se procedera a retirar las sefales y dispositivos
de seguridad utilizados.

6. Finalmente se reemplazara las sefaléticas existentes en la Av. Sanchez

Carrién.

121



CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de hipétesis

6.1.1. Hipotesis general

El disefio geométrico de paso a desnivel
permite mejorar la transitabilidad vehicular en la Av. Sanchez Carrién, en el

distrito de Jesus Maria, provincia y departamento de Lima.
- Comentario:

Respecto a la hipétesis general, el Disefio Geométrico-2018 es una
propuesta de cambio vial a desnivel que establece y somete el trafico

vehicular, por ende, disminuye el tiempo de recorrido.

Segun la situacién de la Av. Sanchez Carridn y el disefio geométrico de
paso a desnivel propuesto, se corroboro que el recorrido es disminuido con
notoriedad si se implementa la propuesta, por tal razén, el disefo
geomeétrico de paso a desnivel mejora la transitabilidad vehicular en la Av.

Sanchez Carrion.

6.1.1. Hipotesis especificas

a) Contrastacion de hipotesis 1:
El flujo vehicular es de 60km/h, con el nuevo disefio geométrico de paso a

desnivel.
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- Comentario: Segun las simulaciones realizadas de la Av. Sanchez
Carrién, se obtuvo que con el paso a desnivel como una alternativa
Optima, se mejora la fluidez vehicular, puesto que los ciclos de
semaforizacion son menores a 40 s, es decir, los vehiculos pueden

transitar a 60km/h a lo largo de la via.

b) Contrastacion de hipoétesis 2:
El nivel de servicio se encuentra en la categoria A y B con el nuevo disefio

geométrico del paso a desnivel.

- Comentario: Segun las simulaciones realizadas se obtuvo que con el
nuevo disefio, el nivel de servicio de la via tendria un valor de Ay B, es
decir se tiene una significativa mejora puesto que en la actualidad se

tiene el valor de F.

c) Contrastacién de hipotesis 3:

El grado de saturacién es de 0.50, con el nuevo disefio.

- Comentario: Segun la situacion actual de la Av. Sanchez Carrion, se
obtuvo en las simulaciones una mejora sustancial en el grado de
saturacioén el cual baja de un valor de 2.67 a 0.79 en su pico maximo y

en el promedio se tiene una mejora de un valor de 1.80 a 0.48

d) Contrastacién de hipotesis 4:
El nivel del servicio de la intersecciéon se encuentro 40% de nuevo disefio

geométrico del paso a desnivel.

- Comentario: Segun la situacién actual de la Av. Sanchez Carrion, se
mejorara el nivel ICU del valor de 341% a 46.1%
e) Contrastacion de hipotesis 5:
Las dimensiones de las vias permiten el incremento de 50% en la

transitabilidad con el nuevo disefio

- Comentario: Segun la situacion actual de la Av. Sanchez Carrion, se
incrementd la transitabilidad en un 50% ya que al tener mas

disponibilidad de vias en 2 niveles se tendrdn mas espacio para los
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vehiculos.

f) Contrastacion de hipoétesis 6:
El plan de mantenimiento aumenta en un 10% la fluidez vehicular en las

vias auxiliares del paso a desnivel.

- Comentario: Segun dicha situacion de la Av. Sanchez Carrién, se
mejorara el flujo vehicular en un 10% en las vias auxiliares una vez
ejecutado, segun el analisis de los resultados obtenidos del software
Synchro.

6.2. Contrastacion de antecedentes

6.2.1. Antecedentes Internacionales

La tesis de Almanza y Mora (2018) se basa
especificamente en estudios topogréficos y la ejecucion de un disefio
geométrico de paso a desnivel. realiza un levantamiento de puntos
geodésicos para tener un levantamiento real de la zona escogida, luego
disefia un paso a desnivel segun las especificaciones de las normas
colombianas. Adicionalmente, estos autores solo utilizan el software Civil 3D

para los planos topogréfico y el disefio geométrico.

Esta tesis comparada con nuestra tesis
corresponde en el disefio geométrico y en la aplicacion correcta del manual y
normas de cada pais; pero en nuestra tesis se esta recolectando nuevos
pardmetros como los niveles de servicio de la via y de la interseccion, tiempo

de demora de la circulacion de la via y el grado de saturacion.

Ademas, en la tesis presentada estamos aplicando
nuevos softwares de analisis y proyeccion como el software Synchro e
InfraWorks para la simulacion e interaccion de los datos con el entorno

estudiado.

Comparando la investigacion de Almanza y Mora
(2018), se coincide que la estudio de la tesis es una alternativa eficaz para la

mejora de la transitabilidad vehicular.

6.2.1. Antecedentes Nacionales
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Cereceda & Roman (2018) abordaron una

investigacion en dos cruces de la Avenida Universitaria con el objetivo de

mejorar el disefio geométrico para aliviar la congestion del trafico. Se empleo

un método centrado en el HCM de 2010 y se utilizé Synchro. Se dio prioridad

al estudio de los cruces y al tiempo de espera actual. Posteriormente, se

realizd una simulacion de la propuesta para verificar la reduccion del tiempo

de viaje en los cruces.

Sin embargo, se lleg6 a la conclusion de que los

conductores no estaban siguiendo las normas de transito, lo que impidio

obtener los resultados esperados para la investigacion.

Tabla

Contrastacion de Antecedente Nacional

21

Antecedente nacional

Métodos Aplicados

Resultados Obtenidos

Observaciones

Disefio geomeétrico
considerando la
canalizacion de conexiones
en la Av. Universitaria, Av.
Los Alisos y Av. Naranjal,
con el fin de minimizar el
congestionamiento de

vehiculos

- Manual de Capacidad de
Carreteras de 2010 (HCM
2010)

- Software Synchro 10

Se determin6 que la
demora en la interseccion
mejora de 196 segundos a
65 segundos con la
propuesta. asimismo, el
nivel de servicio tuvo una
mejora de F a Nivel de

servicio e

Los resultados de las demoras
obtenidas mediante el uso del
programa SYNCHRO 8.0 son
ligeramente mas altos debido a
las consideraciones
incorporadas en el programa,
las cuales en su mayoria no se
ajustan adecuadamente a la

realidad del contexto peruano.

Elaborado por: los autores
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CONCLUSIONES

1. En este estudio se realizaron dos simulaciones utilizando Synchro. La
primera simulacion representa las situaciones reales de la red, mientras
que la segunda simula una solucion para el estudio. Con el fin de determinar
la mejor opcion, se realizaron pruebas en la Av. Sanchez Carrion y luego
se integraron los resultados en un unico modelo. Al analizar el trabajo
sinérgico del conducto vial, se contempl6 que, al redirigir el flujo vehicular
principal a una via alterna mediante un paso a desnivel, se logré6 una
notable mejora en la densidad del trafico en cada interseccion, lo cual se

reflejé en toda la red vial

2. En su estado actual, la Av. Sanchez Carridn presenta un nivel de servicio
F; sin embargo, al implementar la propuesta, esta via experimenta una
mejoria significativa que alcanza niveles de servicio Ay B, es decir, gracias
a la implementacion del paso a desnivel, se logré una mejora considerable

en el nivel de servicio de esta via.

3. En el escenario actual, en los momentos criticos, el grado de saturacion
alcanza 2.67. No obstante, al aplicar el disefio geométrico de paso a
desnivel, el grado de saturacion es inferior a 0.79 en todos los casos. Esta
situacion refleja una mejora clara con la disminucién de las proporciones

del grado de saturacion.
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La interseccion en la situacion actual se ubica en el nivel de servicio maximo
(ICU) que es 341%. Y utilizando el disefio geométrico de paso a desnivel,
la interseccion se ubica en el nivel de servicio (ICU) de 46.1%. Se evidencia

una mejora en la reduccion en el nivel de servicio (ICU).

Las dimensiones de las vias se pueden incrementar con el paso a desnivel,
esto se refleja en la probabilidad del incremento de la transitabilidad en un
50%, puesto que al tener mas disponibilidad de vias en 2 niveles se tiene

mas espacio para los vehiculos.

Si se ejecuta un plan de mantenimiento en las vias auxiliares, se pronostico

una mejora de 10% en la fluidez vehicular en todo el tramo.

El tiempo maximo de interseccion en la situacién actual es de 380.0 s.,
mientras que utilizando la propuesta de mejora, los tiempos de interseccién
son de 40 s. Se evidencid una mejora con la reduccién de los tiempos de

interseccion.

La propuesta de mejorar los ciclos de los seméaforos no es efectiva, dado
gue se implementaron mejoras en los semaforos sin que se observe una
mejora en el flujo del trafico, lo que origina excesivos tiempos de espera en

las intersecciones.

Esta investigacion contiene datos que son una contribucion valiosa para las
instituciones gubernamentales involucradas en el tema del transito
vehicular; asimismo, brinda informacién relevante y util sobre softwares

como, InfraWorks y Synchro.
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RECOMENDACIONES

Realizar la instalacién de un paso elevado a lo largo de la Av. Sanchez
Carrion, con restricciones del paso de vehiculos livianos en dicha via, esto

como parte de la satisfaccion en infraestructura.

Tener en cuenta que Synchro es un programa de analisis de trafico que
requiere una delimitacion clara del area de estudio. Esto implica evaluar
no solo la red vial en si, sino también factores del exterior que incidan en
el flujo vehicular. Al establecer limites precisos para el andlisis, se asegura
la obtencion de resultados fiables y pertinentes destinados a la mejora del

sistema de transporte.

Realizar un analisis de flujo vehicular al momento de la ejecucién del
proyecto con base en el factor correctivo, para alcanzar hallazgos

eficientes en proporcion con la coyuntura.

Desarrollar un disefio estructural detallado para el paso a desnivel
propuesto, con el objetivo de asignar un presupuesto preciso a esta

propuesta.

La USMP deberia promover y estimular la realizacion de investigaciones
similares que busquen procedimientos para responder a los desafios

actuales en la construccion vial de la nacion.
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USMP

MATRIZ DE CONSISTENCIA

FACULTAD D
INGENMIERIA Y ARQUITECTURA

Titulo de Tesis: DISENO GEOMETRICO DE PASO A DESNIVEL PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR EN LA AV. SANCHEZ CARRION
INCLUYENDO UN PLAN DE MANTENIMIENTO,UBICADO EN EL DISTRITO DE JESUS MARIA
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA

Elaborado por: Oscar Paliza Gallegos / Diego Meza Zamalloa

Problema Objetivo Hipétesis Variables Indicador Metodologia

Problema General Disefio

Objetivo General

Hipétesis General Variable Independiente

Estudio topografico Tipo de investigacion:

Estudio de Trafico Aplicado

Determinar la influencia del
disefio geométrico de paso a

¢De que manera influye el
disefio geométrico del paso a

El disefio geométrico de paso a

Enfoque de investigacion
desnivel permite mejorar la

desniwel, en la transitabilidad
vehicular en la av. Sanchez
Carrion, en el distrito de Jesus
Maria, provincia y departamento

desnivel, en la transitabilidad
vehicular de la av. Sanchez
Carrion, en el distrito de JesUs
Maria, provincia y departamento

transitabilidad vehicular en la
av. Sanchez Carrion, en el
distrito de Jesus Maria, provincia y

X: Paso a desnivel

Simulacién en Synchro
Simulacion en InfraWorks

Cuantitativa

Nivel de Investigacion
Descriptivo

departamento de Lima.

de Lima? de Lima. Disefio de Investigacion

Disefio Experimental

estra

La poblacion Toda la Av. Sanchez Carrién
en el distrito de Jesis Marfa.

Problema Espe!

Objetivo Especificos

¢Cudl es la influencia del flujo
vehicular en el disefio
geométrico del paso a desnivel,
en la av. Sanchez Carrién, en el
distrito de Jesus Marfa,
provincia y departamento de
Lima?

Determinar el flujo vehicular
para el disefio geométrico del
paso a desnivel, en la av.
Sanchez Carrién, en el distrito
de Jests Maria, provincia y
departamento de Lima.

El flujo vehicular es de 60km/h ,

con el nuewvo disefio geométrico del
paso a desnivel. Flujo vehicular

La muestra: Aforo vehicular de 20,177
unidades vehiculares

Nivel de senicio
¢ Cudl es lainfluencia del nivel
de servicio en el disefio
geométrico del paso a desnivel,
en la av. Sanchez Carrién, en el
distrito de Jesus Maria,
provincia y departamento de
Lima?

Determinar el nivel de servicio
en el disefio geométrico del
paso a desnivel, en la av.
Sanchez Carrion, en el distrito
de Jesus Maria, provincia y
departamento de Lima.

El nivel de servicio se encuentra Grado de saturacion
en la categoria Ay B conel
nuewo disefio geométrico del paso a|

desnivel.

Contador Manual
Crénometro
Drone
Software Synchro
Software InfraWorks
Excel
Autocad

Nivel de senvcio de la interseccion

Dimensiones de vias

¢Cudl es el grado de
saturacion en el disefio
geométrico del paso a desnivel,
en la av. Sanchez Carrion, en el
distrito de JesUs Maria,
provincia y departamento de
Lima?

Determinar el grado de
saturacion en el disefio
geométrico del paso a desnivel,
en la av. Sanchez Carrién, en el
distrito de Jesus Maria,
provincia y departamento de
Lima.

Procedimiento

El grado de saturacion es de
0.50, con el nuewo disefio
geométrico de paso a desnivel.

Estadode senicio de la via

Y: Transitabilidad en la av.
Sanchez Carrion

Determinar el nivel del
servicio de la interseccion en
el disefio geométrico del paso a

desniwel, en la av. Sanchez
Carrion, en el distrito de Jests
Maria, provincia y departamento
de Lima.

¢Cudl es el nivel del servicio
de la interseccion en el disefio
geométrico del paso a desnivel,
en la av. Sanchez Carrién, en el
distrito de Jests Maria,
provincia y departamento de
Lima?

El nivel del servicio de la
interseccion se encuentra 40%
en el nuew disefio geométrico del

. Primero se realiza una recopilacién de
paso a desnivel.

andlisis descriptivo de informacion de
campo. Luego de obtener la informacién de
campo, se recopila los datos del estudio
de trafico en el tramo, para ello se tomara
informacién de la cantidad de vehiculos que
transcurren en cada cruce de la via, de tal
manera calculando la cantidad de vehiculos
en un conteo vehicular.Segun lo verificado
con el software se obtienen los resultados
sobre la disminucion de los tiempos de
recorrido con el disefio de un paso a

Determinar las dimensiones
de las vias en el disefio
geométrico del paso a desnivel,
en la av. Sanchez Carrién, en el

¢Cudl es las dimensiones de
las vias en el disefio

geométrico del paso a desnivel,

en la av. Sénchez Carrion, en el

Las dimensiones de las vias
permite el incremento de 50%
en la transitabilidad con el nuevo

distrito de Jests Maria,
provincia y departamento de
Lima?

distrito de Jests Marfa,
provincia y departamento de
Lima.

disefio geométrico del paso a
desnivel

¢Cudl es la influencia del
plan de mantenimiento en el
disefio geometrico de paso a
desnivel , en la av. Sanchez
Carrion, en el distrito de JesUs
Maria, provincia y departamento
de Lima?

Determinar el plan de
mantenimiento con el nuevo
disefio geometrico del paso a

desnivel, en la av. Sanchez
Carrion, en el distrito de Jests
Maria, provincia y departamento
de Lima.

El plan de mantenimiento
aumenta en un 10%]a fluidez
vehicular en las vias auxiliares
del paso a desnivel.

desnivel.
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ANEXO 2

Plano topografico de La Av. Sanchez Carrion, Jesus Maria
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ANEXO 3.

Plano de corte del paso a desnivel Av. Sanchez Carrion, Jesus Maria
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ANEXO 4.

Panel fotografico Levantamiento Drone
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Las siguientes 7 fotografias de la Av. Sanchez Carrion fueron tomadas por los
autores
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