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La presente tesis tuvo como objetivo principal realizar el “análisis del nivel de servicio vehicular y modelamiento en el software synchro traffic 8.0. del jr. Silva Santisteban de la ciudad de Cajamarca”, en las intersecciones semaforizadas. Para determinar las condiciones actuales del tráfico, se realizó el aforo vehicular de las intersecciones semaforizadas durante toda la semana, en el horario de 7:00 am - 8:00 pm. para cada intersección, determinando el volumen horario de máxima demanda del día mas congestionado, de esta manera determinar la capacidad y el nivel el nivel de servicio en cada intersección. Así mismo se determinaron las características geométricas de las intersecciones, para lo cual se realizó el levantamiento topográfico de la zona en estudio con una estación total TS06. Finalmente, se midieron los tiempos de los semáforos. Con estos datos obtenidos se procedió a calcular los tiempos de demora y el nivel de servicio vehicular de cada interseccion semaforizada, así como lo establece la metodología del Highway Capacity Manual (HCM 2010); posteriormente, con la ayuda del software de simulación Synchro trafic 8.0, se modeló el flujo vehicular de cada intersección, dicho software nos permitió realizar la simulación de dichas intersecciones en su estado actual, también se obtuvo los tiempos de demora, siendo estos muy elevados a comparación de los obtenidos con el HCM 2010. Finalmente se determinó que la hora de máxima demanda está comprendida entre las 7:15 am – 8:15 am para las intersecciones Jr. Silva Santisteban- Jr. Guillermo Urrelo y Jr. Silva Santisteban - Jr. Romero, mientras que para la intersección Jr. silva Santisteban - Av. Independencia se encuentra entre las 12:30 pm- 13:30 pm.  Obteniendo los niveles de servicio C, D y C respectivamente para las intersecciones anteriores.  También se determinó que los vehículos que agudizan la congestión vehicular son los mototaxis seguido de los taxis, debido al gran porcentaje de éstos en la comparación del tránsito vehicular. 

Palabras clave: nivel de servicio vehicular, intersecciones semaforizadas, Synchro Traffic.
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[bookmark: _Toc520195496]The main objective of this thesis was to perform the "analysis of the level of vehicular service and modeling in the synchro traffic 8.0 software. from jr. Silva Santisteban of the city of Cajamarca ", in the intersections with traffic lights. In order to determine the current traffic conditions, the vehicular capacity of the traffic lights intersected throughout the week, from 7:00 a.m. - 8:00 p.m. for each intersection, determining the hourly volume of maximum demand of the most congested day, in this way determining the capacity and the level of service level at each intersection. Likewise, the geometric characteristics of the intersections were determined, for which the topographic survey of the study area was carried out with a TS06 total station. Finally, the times of the traffic lights were measured. With this data, the road capacity and vehicle service level of each trafficked intersection were calculated, as established by the Highway Capacity Manual methodology (HCM 2010); Later, with the help of simulation software Synchro trafic 8.0, the vehicular flow of each intersection was modeled, said software allowed us to simulate said intersections in their current state, also the delay times were obtained, being these very high to comparison of those obtained with the HCM 2010. Finally, it was determined that the maximum demand time is between 7:15 am - 8:15 am for the Jr. Silva Santisteban-Jr. Guillermo Urrelo and Jr. Silva Santisteban - Jr intersections Romero, while for the intersection Jr. silva Santisteban - Av. Independencia is between 12:30 pm - 1:30 pm. Obtaining the service levels C, D and C respectively for the previous intersections. It was also determined that the vehicles that exacerbate vehicular congestion are motorcycle taxis followed by taxis, due to the large percentage of these in the comparison of vehicular traffic.


Keywords: vehicular service level, signalized intersections, Synchro Traffic.
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1.1. [bookmark: _Toc529368570]PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En la actualidad, el tráfico de la ciudad de Cajamarca es parte de nuestra rutina de todos los días, debido a la necesidad de realizar diversas actividades sociales y el crecimiento poblacional incrementa el parque automotor. Cuando nos trasladamos de un lugar a otro observamos que la congestión vehicular en avenidas concurridas genera accidentes vehiculares, las cuales son noticia de todos los días. En consecuencia, la calidad de vida de las personas se ve afectada al desperdiciar horas productivas. Por consiguiente, los peatones y conductores de las vías de Cajamarca requieren una mejor infraestructura para solucionar este problema y poder llegar lo más rápido posible a su destino. No obstante, las inversiones en infraestructura vial por parte de las entidades municipales no van a solucionar de raíz el problema de congestionamiento vehicular sin analizar previamente el motivo principal de los problemas. 
Sin embargo, la mayoría de vías con las que cuenta la ciudad de Cajamarca corresponde a la de una ciudad antigua, estas son muy angostas, a éste se añade el gran incremento del parque automotor de los últimos años. Estas características vienen generando congestionamiento vehicular, demora de viajes y accidentes; en consecuencia, un bajo nivel de servicio vehicular. Justamente mediante este estudio se determinó el nivel de servicio con el que cuentan las intersecciones semaforizadas del jr. Silva Santisteban y se evaluó la calidad de flujo vehicular en las mismas. 
Hoy en día la tecnología avanza de acorde de las necesidades del ser humano, y existe un programa synchro traffic 8.0 utilizado en la ingeniería de tránsito para simular el flujo vehicular en el momento actual, este software nos permitió modelar las intersecciones semaforizadas y representar el flujo en la situación actual.
Para la ingeniería de tránsito la capacidad y nivel de servicio son necesarios para un proyecto vial. Esto incluye el análisis de los elementos del flujo vehicular, mediante los cuales se pueden entender las características y el comportamiento del tránsito. Este análisis describe la forma como circulan los vehículos en cualquier tipo de vía, lo cual permite determinar el nivel de servicio con el que cuenta la vía.
La presente tesis está comprendida en 5 capítulos, los cuales nos permitirá el desarrollo de la investigación como se describen a continuación:
El Capítulo I. Introducción: se describió el problema actual de la investigación, su hipótesis, objetivos a desarrollar, como también la justificación y el alcance de la investigación.
En el capítulo II. Marco teórico: se buscó información de investigaciones relacionadas con el tema, sirviendo de base para el desarrollo la investigación.
Posteriormente en el capítulo III. Metodología y procedimiento: se indicó la forma en la que se desarrolló la investigación, procedimiento y técnicas a seguir. También el tratamiento y análisis de datos y presentación de resultados.
En el capítulo IV: Análisis y discusión de resultados: en este capítulo se describió, explicó y discutió los resultados siguiendo la secuencia de los objetivos planteados en base a la teoría.
Finalmente, el capítulo V: Conclusiones y recomendaciones: se presentó los resultados derivados del estudio y análisis, demostrando el logro de los objetivos planteados y se hizo las recomendaciones necesarias.
1.2. [bookmark: _Toc529368571]FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿Cuál es el nivel de servicio vehicular del Jr. Silva Santisteban en las intersecciones semaforizadas de los jirones: Jr. Guillermo Urrelo, Jr. Romero y Av. Independencia de esta ciudad de Cajamarca, y cómo puede ayudar el modelamiento en el programa Synchro traffic? 
1.3. [bookmark: _Toc529368572] JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
El congestionamiento y demora en los viajes se han convertido en un gran problema para la sociedad, a esto se suma que en la ciudad de Cajamarca existe una carencia en lo que concierne a estudios de tránsito, esto limita el éxito de cualquier iniciativa de mejoramiento de la transitabilidad de las vías.
Ante esta problemática descrita, se cree necesario analizar los niveles de servicio de las intersecciones más congestionadas de la ciudad de Cajamarca, por lo que se plantea la elaboración de un estudio titulado análisis del nivel de servicio vehicular del Jr. Silva Santisteban de la ciudad de Cajamarca. Este estudio incluso podrá ser utilizado para la toma de decisiones y acciones en proyectos de transito que ayuden a mejorar el transporte en la ciudad de Cajamarca, por las entidades municipales.
1.4. [bookmark: _Toc529368573] ALCANCES O DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
La determinación del nivel de servicio vehicular se puede realizar de diferentes maneras, según el ámbito en el que nos encontremos; en función a su velocidad de recorrido o su demora ocasionada. La vía que se ha elegido para nuestro estudio está influenciada por la presencia de semáforos. El manual de capacidad de carreteras (2010), establece que para vías que tienen semáforos, su nivel de servicio se determina únicamente en las intersecciones semaforizadas. Por lo tanto, nuestro estudio se desarrolló en las intersecciones semaforizadas del Jr. Silva Santisteban con los jirones Guillermo Urrelo Romero y Av. Independencia, de la ciudad de Cajamarca.
1.5. [bookmark: _Toc529368574] HIPÓTESIS 
El nivel de servicio de las intersecciones semaforizadas del Jr. Silva Santisteban de la ciudad de Cajamarca, corresponden al nivel D, de acuerdo con el manual de capacidad de carreteras HCM 2010. Y los tiempos de demora obtenidos con el software Synchro traffic 8.0. son iguales a los calculados con el método HCM 2010.  
1.6. [bookmark: _Toc529368575]OBJETIVOS
1.6.1. [bookmark: _Toc529368576][bookmark: _Hlk520879552]Objetivo general
· Realizar el análisis del nivel de servicio vehicular, siguiendo el procedimiento establecido por el HCM 2010 del jr. Silva Santisteban, en sus intersecciones semaforizadas y modelar el flujo de las intersecciones con el programa Synchro traffic.
1.6.2. [bookmark: _Toc529368577]Objetivos específicos 
· Determinar los volúmenes horarios de máxima demanda del Jr. Silva Santisteban. En las intersecciones semaforizadas.

· Determinar las características geométricas del Jr. Silva Santisteban en las intersecciones mencionadas. Y los tiempos de semaforización.

· Determinar el tiempo de demora de cada intersección semaforizada. 

· Modelar el flujo vehicular de las intersecciones con software Synchro traffic 8.0. y obtener los tiempos de demora.

[bookmark: _Toc520195497][bookmark: _Toc529368578]CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO
2.1. [bookmark: _Toc529368579]ANTECEDENTES TEÓRICOS DE LA INVESTIGACIÓN:
2.1.1. [bookmark: _Toc529368580]Antecedentes internacionales
[bookmark: _Hlk520352642]Llanes A. JM, (2014). desarrolló una tesis para obtener su título profesional de ingeniero civil titulado “estimación del flujo de saturación en intersecciones semaforizadas seleccionadas de la ciudad de México”. cuyo objetivo fue calcular de saturación base, en intersecciones semaforizadas de la Ciudad de México, siguiendo las normas del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2010),  el objetivo de esta investigación fue cumplido al estimar el flujo de saturación base en las diez intersecciones semaforizadas seleccionadas de la Ciudad de México, habiéndolo encontrado mediante tres variantes, y siendo éstos de 1610, 1599 y 1651 vehículos/hora/carril, además este valor se encuentra por encima de muchos países con los que fue comparado, lo que es bueno, pues hay mayor movimiento, es decir, alcanzan a travesar las intersecciones durante la fase de verde gran número de vehículos, lo que disminuye las filas de automóviles en los semáforos.
 Morales R. (2013), realizó un trabajo especial de grado para optar al título de Ingeniero en Computación titulado control del tráfico vehicular por medio de semáforos inteligentes. El propósito de su investigación fue desarrollar un sistema de semáforos inteligentes para el control del tráfico vehicular basado en hardware programado en lenguajes de alto nivel compilados. El sistema está basado en un pequeño pic microcontrolador programado de manera inteligente con algoritmos para la toma de decisiones en el área del control de tráfico vehicular.  Obtuvieron como resultado de la investigación la creación de un sistema de control de semáforos inteligentes para el control del tráfico vehicular en la ciudad de Maracaibo, permitiendo una mejoría del flujo del tráfico gracias a la capacidad de detección de vehículos y toma de decisiones que dan prioridad a las avenidas con mayor flujo de tráfico. 

2.1.2. [bookmark: _Toc529368581]Antecedentes nacionales 
Bonett P. (2017), realizó una tesis titulada “análisis de la capacidad vial y nivel de servicio de las intersecciones semaforizadas: av. 28 de julio - 3er paradero de Ttio, Av. la Cultura - Manuel Prado, Av. la cultura – Universidad Andina del Cuzco; en comparación con una intersección a desnivel aplicando la metodología del HCM 2010 y softwares de simulación”. La tesis de investigación tuvo como objetivo hacer un análisis de la capacidad vial y nivel de servicio de las intersecciones semaforizadas en comparación a una intersección a desnivel sometida a la misma demanda de flujo vehicular.  Usaron la metodología Highway Capacity Manual (HCM 2010) y modelaron en el programa Synchro 8.0, dicho software los permitió realizar la simulación de dichas intersecciones en su estado actual. Concluyeron que, con la implementación adecuada de un pase a desnivel en cada intersección, da como resultado una mayor capacidad vial y un mejor nivel de servicio para las vías.
[bookmark: _Hlk520352658]Gonzales R. DP, (2016), investigó sobre una propuesta de mejora de los niveles de servicio para mitigar la congestión vehicular en las intersecciones de La Av. Rafael Escardo comprendida entre las Avenidas Costanera, la Paz y la Libertad, Lima – San Miguel. Para ello analizó las condiciones actuales de la congestión vehicular que se presentó en la zona de estudio. Se pudo verificar que si se puede mejorar los niveles de servicio en las intersecciones estudiadas con la optimización del ciclo semafórico. Es el caso de una intersección, que presentó un nivel de servicio E, con la propuesta de liberar un carril en el acceso Este (dirección EO) y con la aplicación del ciclo semafórico óptimo se apreció una mejora, pasando del nivel de servicio E al nivel de servicio C.
2.1.3. [bookmark: _Toc529368582]Antecedentes locales 
[bookmark: _Hlk520352677]Angaspilco Ch. CR, (2014), desarrolló un proyecto de tesis titulado “Nivel de Serviciabilidad en las avenidas; Atahualpa, Juan XXIII, Independencia, de los Héroes y San Martin de la ciudad de Cajamarca en la zona denominada Plazuela Bolognesi”, donde tuvo como objetivo principal determinar el nivel de servicio, determinar los volúmenes de tránsito vehicular, el factor de máxima demanda y las velocidades de recorrido.  Los resultados de la investigación fue que en las avenidas Independencia y Atahualpa existe un nivel de servicio vehicular E y la avenida de los Héroes, Atahualpa y San Martin se encuentran en un nivel de servicio C y F. Finalmente, el análisis del tránsito arrojó que los vehículos predominantes son los mototaxis 51.9% en la avenida de los héroes, 63.9% en la av. Independencia 35.9% en la Av. Atahualpa y 60.8% en la Av. Juan XXIII. 

Huamán S. (2008) desarrolló un proyecto de tesis titulado “estudio del congestionamiento vehicular en la zona monumental de la ciudad de Cajamarca”, donde tuvo como objetivo principal analizar la problemática del congestionamiento vehicular, la forma como estaba distribuido el flujo vehicular y proponer alternativas de solución. En dicho estudio tuvo en cuenta los factores como ancho de carril, pendientes, uso del suelo, áreas de estacionamiento, semáforos, señalización, entre otros; con el fin de determinar el factor de congestionamiento para cada intersección de calles en estudio.  Los resultados de la investigación fue que en todas las intersecciones en la zona monumental existe congestionamiento (Ic>0.9), siendo las más críticas las intersecciones Jr. Comercio con Jr. Cruz de Piedra, Jr. Amalia Puga con Jr. Dos de mayo y el Jr. El Comercio con Jr. José Gálvez.
2.2. [bookmark: _Toc529368583] BASES TEÓRICAS.
2.2.1. [bookmark: _Hlk517622881][bookmark: _Toc529368584]Nivel de servicio en intersecciones semaforizadas [footnoteRef:1]: [1:  Highway capacity manual 2010] 

Según el manual de capacidad de carreteras, los niveles de servicios pueden ser caracterizados para cada una de las intersecciones con semáforos la cual cuantifica el incremento del tiempo de viaje; También muestra la incomodidad del conductor y el consumo de combustible. De acuerdo a lo expresado por la HCM los niveles de servicio para intersecciones semaforizadas pueden clasificarse en 6 categorías las cuales se indican a continuación:
Nivel de servicio A: Muestra las operaciones con una demora no mayor a 10 segundos por vehículo. Se evidencia circulación libre, usualmente la relación de volumen a la capacidad es baja, la progresión es excepcionalmente favorable o la duración del ciclo es corto.
Nivel de servicio B: Muestra las operaciones con una demora entre 10 y 20 segundos por vehículo y una relación de volumen a la capacidad no mayor de 1.0. Se tiene una mayor cantidad de vehículos que se detienen que el nivel de servicio A.
Nivel de servicio C: Muestra las operaciones con una demora entre 20 y 35 segundos por vehículo y una relación de volumen a la capacidad no superior a 1.0, la progresión es favorable o la duración del ciclo es moderado. Se evidencia fracasos, es decir, uno o más vehículos en cola no son capaces de salir como resultado de un ciclo de semáforo ineficiente. Sin embargo, aún se evidencia vehículos que pasan a través de la intersección sin parar.
Nivel de servicio D: Muestra las operaciones con una demora entre 35 y 55 segundos por vehículo y una relación de volumen a la capacidad no superior a 1.0. La progresión es ineficaz o la duración del ciclo es largo. Se evidencia que muchos vehículos se detienen.
Nivel de servicio E: Muestra las operaciones con una demora entre 55 y 80 segundos por vehículo y una relación de volumen a la capacidad no mayor a 1.0. La progresión es desfavorable y la duración del ciclo es largo.
Nivel de servicio F: Muestra las operaciones con una demora mayor de 80 segundos por vehículo y una relación de volumen a la capacidad mayor a 1.0, muy alto. La progresión es pobre y se evidencia siempre la presencia de cola.
La HCM expreso los niveles de servicio para intersecciones semaforizadas en rangos de caracterización los cuales se muestran en el siguiente cuadro:
[bookmark: _Toc520797708][bookmark: _Toc528652824]Tabla 1: Niveles de servicio para intersecciones según demora
	Nivel de Servicio
	Demora por control (seg/veh)

	A
	≤ 10

	B
	> 10 - 20

	C
	> 20 - 35

	D
	> 35 - 55

	E
	> 55 - 80

	F
	> 80


Fuente: Highway Capacity Manual
2.2.2. [bookmark: _Toc529368585]Capacidad vial.
La capacidad (qmáx) se define como la tasa máxima de flujo que puede soportar una vía. De manera particular, la capacidad de una infraestructura vial es el máximo número de vehículos que pueden pasar por un punto de un carril o calzada durante un intervalo de tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes de la infraestructura vial y de los dispositivos de control.
El intervalo de tiempo utilizado en la mayoría de los análisis de capacidad es de 15 minutos, debido a que se considera que este es el intervalo más corto durante el cual puede presentarse un flujo estable.
La infraestructura vial, puede ser de circulación continua o discontinua. Los sistemas viales de circulación continua no tienen elementos fijos externos al flujo de tránsito, tales como los semáforos, que ocasionan interrupciones en el mismo. Los sistemas viales de circulación discontinua tienen elementos fijos que producen interrupciones periódicas del flujo de tránsito, tales como los semáforos, señales de alto y otros tipos de regulación.
2.2.2.1. [bookmark: _Toc529368586] Capacidad Vial de Intersecciones Semaforizadas [footnoteRef:2]: [2:  Propuesta de mejora de los niveles de en las intersecciones de la Av. Rafael Escardo
] 

La capacidad vial de una intersección (Q𝐶) es la cantidad de vehículos que pueden ocupar una intersección la cual puede estar regulada por un semáforo, señal de prioridad. Por ende, el Q𝐶 depende de la forma de regulación o control de flujos que llegan al área común.
En la Figura N° 4, se puede visualizar que para esa intersección la capacidad de la intersección es de un vehículo; Sin embargo, la capacidad de la vía vertical (Q𝑉1) y horizontal (Q𝑉2) son mayores.
[bookmark: _Toc520797766][bookmark: _Toc527003098][bookmark: _Toc528724985]Figura 1: Capacidad de las intersecciones
[image: ]
Fuente: Rodrigo Fernández
En donde:
QV1= Capacidad de la vía vertical
QV1= Capacidad de la vía vertical
𝑄𝑐 < 𝑄𝑉1, 𝑄𝑉2             …………. ecuación (11)

2.2.2.1.1. [bookmark: _Toc529368587]Capacidad del grupo de carriles[footnoteRef:3] [3:   Higway Capacity Manual HCM, 2010] 

La capacidad de un determinado grupo de carriles sirve a un movimiento de tráfico, y para los cuales no están permitidos movimientos de giro a la izquierda, es definido por la ecuación: 
           …………… ecuación (12)
Donde:
c: Es la capacidad (veh/h)
S: Tasa de saturación ajustada
g: tiempo en verde efectivo
C: Duración de ciclo
2.2.2.2. [bookmark: _Toc529368588] Movimiento y Numeración de la fase
La figura 6 muestra los movimientos de tráfico de vehículos y peatones en una intersección de cuatro piernas. Tres movimientos de tráfico vehicular y un movimiento de tráfico peatonal se muestran para cada intersección. Para facilitar la discusión, a cada movimiento se le asigna un único número o un número y combinación de letras. La letra P denota un movimiento peatonal, para el caso de analizar el nivel de servicio vehicular, no interviene. (Higway Capacity Manual HCM, 2010).
[bookmark: _Toc520797767][bookmark: _Toc528724986]Figura 2: Movimiento de tráfico de vehículos y peatones
[image: ]
Fuente: (Higway Capacity Manual HCM, 2010)
2.2.2.3. [bookmark: _Toc529368589] Flujo de saturación [footnoteRef:4] (S) [4:  Higway Capacity Manual HCM, 2010] 

De acuerdo a lo mencionado por la Higway Capacity Manual (HCM), el flujo de saturación representa la tasa máxima de flujo para un tráfico por carril. 
Se tiene dos clases de flujo de saturación:
· Flujo de Saturación Básico (𝑆𝑏)
· Flujo de Saturación Real (S)
2.2.2.3.1. [bookmark: _Toc529368590]Flujo de saturación básico (𝑆𝑏): 
cantidad de vehículos que pueden ser descargados desde una cola durante el tiempo de verde de ese acceso, compuesta solo por automóviles y que siguen directo en la intersección. Unidad de medida [1900 veh livianos/h verde - carril]
2.2.2.3.2. [bookmark: _Toc529368591]Flujo de saturación real (S):
 Es conocida como la máxima cantidad de vehículos que pueden ser descargados desde una cola, compuesta por cualquier tipo de vehículo y que hace cualquier tipo de movimiento en la intersección. Unidad de medida [veh/h] ó [veh/h - carril].
El flujo de saturación real, se determina mediante la siguiente ecuación matemática, considerando que viene afecta por diversos factores que ajusten el flujo de saturación a las condiciones específicas presentes en la intersección de estudio. Además, se aplica por cada acceso que pueda tener la intersección.
  [image: ]
……   ecuación (13)
En donde:
S = Flujo de saturación real del grupo de carriles (Veh/hora de verde).
𝑆0 = Flujo de saturación básico por carril
𝑓𝑤 = Factor de ajuste por ancho de carriles.
𝑓𝐻𝑉 = Factor de ajuste por vehículos pesados.
𝑓𝑔 = Factor de ajuste por pendiente de acceso.
fp = Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles.
fbb = Factor de ajuste por bloqueo de buses que paran en el área de la intersección.
𝑓𝑎 = Factor de ajuste por el tipo de área.
𝑓𝐿𝑈 = Factor de ajuste por utilización de carriles.
𝑓𝐿𝑇 = Factor de ajuste por vueltas a la izquierda.
𝑓𝑅𝑇 = Factor de ajuste por vueltas a la derecha.
𝑓𝐿𝑝𝑏 = Factor de ajuste de peatones que giran a la izquierda.
𝑓R𝑝b = Factor de ajuste de peatones que giran a la derecha.
Para un mejor entendimiento se procederá a exponer cada uno de los factores que
afectan el flujo de saturación y que se visualizan en la ecuación.
2.2.2.3.2.1. [bookmark: _Toc529368592]  Flujo de saturación básico por carril (𝑺𝟎): 
La Tasa de flujo de Saturación representa el máximo caudal de caudal de una vía de circulación, medida en la línea de parada durante la indicación verde. La tasa de flujo de saturación de base representa la saturación del caudal para un carril de tráfico que es de 3.66 m de ancho y no tiene vehículos pesados, grado plano, no hay estacionamiento, no hay autobuses que paran en la intersección, incluso la utilización de carril, y no hay giro de vehículos. Normalmente, una tasa base es seleccionado para representar a todas las intersecciones señalizadas en la jurisdicción (o de área), dentro del cual se encuentra la intersección.
el HCM 2010 recomienda el valor de 1900 vehículos livianos por hora por carril (Veh/ hora/carril).
2.2.2.3.2.2. [bookmark: _Toc529368593]Factor de ajuste por ancho de carriles (𝐟𝐰): 
Es el factor que considera el impacto negativo de carriles angostos. Los valores asumen diversos valores de acuerdo al siguiente cuadro 
[bookmark: _Toc520797704][bookmark: _Toc528652825]Tabla 2: Valores de factor de ajuste por ancho de carriles.
	Ancho de Carril (m)
	Factor de Ajuste (fw)

	< 3.0
	0.96

	≥ 3.0 -4.0
	1

	> 4.00
	1.04


Fuente: Highway Capacity Manual 2010.
2.2.2.3.2.3. [bookmark: _Toc529368594]Factor de ajuste por vehículos pesados (𝐟𝐇𝐕): 
Un vehículo pesado se define como cualquier vehículo con más de cuatro neumáticos tocando el pavimento. Los autobuses locales que paran en el área de intersección no se incluyen en el recuento de vehículos pesados. El porcentaje de vehículos pesados representa el número de vehículos pesados que llegan durante el período de análisis, dividido por el número total de vehículos contados para el mismo período. Este porcentaje se proporciona para cada intersección a la circulación del tráfico; sin embargo, un valor representativo para todos los movimientos puede ser utilizado para un análisis de la planificación.
Este factor de añade el espacio adicional ocupado por vehículos pesados y sus diferencias en sus capacidades operativas con respecto a los vehículos livianos. Los valores de este factor se calculan con la siguiente ecuación: 
          …………. ecuación (14)
En donde:
𝑃𝐻𝑉 = Porcentaje (%) de vehículos pesados en el grupo de movimiento correspondiente
𝐸𝑇 = Número de automóviles equivalentes a un camión.
Para obtener los valores equivalentes de los vehículos se consideran los factores de conversión a coche patrón (UCP). Estos factores Se van usar para uniformar los tamaños de los vehículos a un solo tipo de vehículo patrón.
[bookmark: _Toc520797705][bookmark: _Toc528652826]Tabla 3: Equivalencia de vehículos 
	Tipo de vehículo
	Factor UCP

	Auto
	1

	Vehículo menor
	0.4

	Mototaxi
	0.75

	Camioneta rural (combi)
	1.3

	Microbús
	2

	Ómnibus
	3.5

	Camión
	3


fuente: Huamán, Copes y Villanueva (UPC)

2.2.2.3.2.4. [bookmark: _Toc529368595]Factor de ajuste por pendiente de acceso (𝐟𝐠): 
Este factor añade el efecto de la pendiente de la rasante sobre la operación de todos los vehículos.
               ……….. ecuación (15)
En donde: 
𝑃𝑔 = Porcentaje de pendiente del acceso.
Consideraciones:
- 6 ≤ % G ≤ +10 Negativa en cuesta abajo (descensos)
2.2.2.3.2.5. [bookmark: _Toc529368596]Factor de ajuste por estacionamiento adyacente (𝐟𝐩): 
El factor de ajuste de estacionamiento fP tiene en cuenta el efecto friccionante de un carril de estacionamiento sobre el flujo del grupo de carriles adyacente al carril de estacionamiento. Esto también representa el bloqueo ocasional de un carril adyacente por los vehículos que circulan dentro y fuera de la zona de estacionamiento. Si el estacionamiento no está presente, entonces este factor tiene un valor de 1,00. Si el estacionamiento está presente, entonces el valor de este factor se calcula con la ecuación:
          ……… ecuación (16)
En donde:
N = Número de carriles por grupo
𝑁m = Número de buses que paran por hora
Consideraciones: 0 ≤ 𝑁𝑏 ≤ 250; Además el fbb ≥ 0.050
La tasa de maniobra de estacionamiento corresponde a las áreas de estacionamiento directamente adyacente al grupo de carriles y dentro de 76.2 m antes de la línea de parada. Un límite práctico de 180 maniobras/h debe ser mantenido con la ecuación. Un valor mínimo de fp de esta ecuación es de 0,050. Cada maniobra (dentro o fuera) se asume para bloquear el tráfico en el carril adyacente a la maniobra de estacionamiento para un promedio de 18 s.
El factor sólo se aplica al grupo de carriles que es adyacente al estacionamiento. En una calle de un solo sentido con un solo carril de grupo de carriles, el número de maniobras utilizadas es el total de ambos lados de la pista. En una calle de un solo sentido con dos o más grupo de carriles, el factor se calcula por separado para cada grupo de carriles y se basa en el número de maniobras adyacente al grupo de carriles. Las Condiciones de estacionamiento con cero maniobras tienen un impacto diferente que el de una situación de no estacionamiento.
2.2.2.3.2.6. [bookmark: _Toc529368597] Factor de ajuste por el tipo de área (𝒇𝒂): 
Este factor es aquel que considera la ineficiencia de áreas en los carriles. En el Distrito central de negocios (CBD) este factor tiene un valor de 0.90. Sin embargo, este valor no solo debe usarse en el CBD, pues se debe analizar caso a caso; por ejemplo, zonas en donde el diseño geométrico, el flujo de peatones son mayores que ocasionan que los vehículos aumenten significativamente.
En caso no tengamos condiciones por tipo de área que afecten el transito se deberá considerar el valor de 1.0.
2.2.2.3.2.7. [bookmark: _Toc529368598]Factor de ajuste por utilización de carriles (𝒇𝑳𝑼): 
Factor de ajuste por la utilización del carril cuenta para la desigualdad en la distribución del tráfico entre los carriles de circulación en aquellos grupos con más de un carril exclusivo. Este factor proporciona un ajuste a la tasa de flujo de saturación base para la cuenta de uso desigual de los carriles. Esto no se utiliza a menos que un grupo de movimiento tenga más de un carril exclusivo. Se calcula con la ecuación:
               ..……… ecuación (17)
Donde: 
FLU: Factor de ajuste por utilización de carril
Vg: Tasa de flujo de demanda para el grupo de movimiento (veh/h), 
Ne: Tasa de flujo de demanda en el único carril exclusivo con la mayor tasa de flujo de todos los carriles exclusivos en el grupo de movimiento (veh/h/carril)
Vg1: Número de carriles exclusivos en grupo de movimiento (LN).
Los valores inferiores a 1,0 se aplican cuando el tráfico no está distribuido uniformemente. Enfoques como la demanda de capacidad, el factor de utilización de carril es a menudo más cerca de 1.0 porque los conductores tienen menos oportunidad de seleccionar su carril.
En algunas intersecciones, los conductores pueden elegir uno por encima de otro carril en anticipación del giro en una intersección posterior. Cuando este tipo de "pre posicionamiento" ocurre, una evaluación más precisa será obtenida cuando la actual tasa de flujo para cada carril enfocado es medida en el campo y siempre como una aportación a la metodología.
Si el grupo de carriles no tiene carril exclusivo este factor es de 1,0.
2.2.2.3.2.8. [bookmark: _Toc529368599]Factor de ajuste por vueltas a la izquierda (𝒇𝑳𝑻): 
Este factor está destinado a reflejar los giros a la izquierda son protegidos o permitidos y si se realizan desde un carril exclusivo o compartido. Este factor se obtiene con la siguiente ecuación:
           ……….. ecuación (18)
En donde:
EL= Número equivalente de vehículos que giran a la izquierda por un carril exclusivo
Para vías con carril exclusivo o compartido: 
EL = 1.05 teniendo como factor el valor de 0.95. Si se tiene presencia de doble carril usar 0.92. Para una calle de intersección en T, usar 0.85 para un carril y 0.75 para dos carriles.
2.2.2.3.2.9. [bookmark: _Toc529368600]Factor de ajuste por vueltas a la derecha (𝒇𝑹𝑻): 
Este factor está destinado para reflejar el efecto de la geometría de las vías y dependen si se realizan desde un carril exclusivo, compartido o único.
                ……….. ecuación (19)
En donde:
ER= Número equivalente de vehículos que giran a la derecha por un carril exclusivo Para vías con carril exclusivo o compartido: fR = 1.18 teniendo como factor el valor de 0.85. Si tenemos presencia de carriles dobles el factor a usar es de 0.75.
2.2.2.3.2.10. [bookmark: _Toc529368601]Factor Ajuste para peatones y bicicletas
El procedimiento para determinar el factor de ajuste de giro a la izquierda de bicicletas y peatones fLpb y el factor de ajuste de giro a la derecha de bicicletas y peatones fRpb se basa en el concepto de ocupación de la zona de conflicto, el cual tiene en cuenta el conflicto entre el giro de vehículos, peatones y bicicletas. La ocupación correspondiente de la Zona de Conflicto toma en cuenta si el flujo vehicular oponente, también está en conflicto con el movimiento de giro a la izquierda. El porcentaje de tiempo en verde en el cual la zona de conflicto es ocupada se determina en función de la ocupación correspondiente y el número de carriles receptores del giro de vehículos.
2.2.2.4. [bookmark: _Toc529368602] Tasa de flujo
La tasa de flujo (𝑉𝑃) refleja la variación temporal del flujo vehicular dentro de la hora punta (durante los 15 minutos más cargados), la influencia de los vehículos pesados.
           ……… ecuación (20)
En donde:
VHMD = Volumen horario de máxima demanda (Veh – mixtos/h)
FHMD = Factor de hora de máxima demanda
fHV = Factor de ajuste por presencia de vehículos pesados
2.2.2.5. [bookmark: _Toc529368603] Relación de volumen 
La relación de volumen y capacidad para un grupo de carriles es definida como el volumen del grupo de carriles sobre su capacidad. Se calcula mediante la ecuación: 
            ……………. ecuación (21)
Donde:
X = relación del volumen y capacidad
v = tasa de flujo (veh/h),
c = capacidad (veh/h).
2.2.2.6. [bookmark: _Toc529368604] Demoras [footnoteRef:5] [5:  Higway Capacity Manual HCM, 2010] 

La siguiente ecuación representa la demora media por control que experimenta todos los vehículos que llegan durante el tiempo del análisis. Inclusive considera cualquier retraso incurrido por estos vehículos que todavía están en la cola después de que termine el tiempo del análisis.
La demora es el desempeño crítico sobre el flujo interrumpido y se expresa con la siguiente ecuación: 
        ……….. ecuación (22)
         ………… ecuación (23)
En donde:
𝑑𝑖 = Demora media por acceso (Segundo/vehículos)
𝑑1 = Demora uniforme (Segundo/vehículos)
𝑑2 = Demora incremental (Segundo/vehículos)
𝑑3 = Demora inicial (Segundo/vehículos)
PF = Factor de ajuste de progresión
2.2.2.6.1. [bookmark: _Toc529368605]Demora uniforme
La siguiente ecuación representa una forma para calcular la demora cuando las llegadas son asumidas aleatoriamente a lo largo de todo el ciclo. También asume un período verde efectivo durante el ciclo y una tasa de flujo de saturación durante este período. Esto se basa en el primer término de la ecuación de demora presentada en otro lugar.
Por lo que, se tiene que la demora uniforme por acceso se expresa por la siguiente ecuación:
         ………… ecuación (24)
En donde: 
C = Ciclo del semáforo
g = Tiempo efectivo de verde por grupo de carriles
𝑋𝑖 = Relación volumen a capacidad o grado de saturación del acceso
2.2.2.6.2. [bookmark: _Toc529368606]Demora incremental
En términos simples, la demora incremental fue derivada mediante el uso de una hipótesis de una cola no inicial debido a la demanda insatisfecha en el anterior período de análisis, y esto se da siempre y cuando exista paraderos de vehículos de transporte público, como combis y micros.

      …………. ecuación (25)
            …………………….. ecuación (26)
Consideraciones de la ecuación: 
· Ecuación es permitida para valores de X <1.0
· Ecuación no es admitida siempre y cuando los valores de X > 1/ FHMD
En donde:
𝑋𝑖 = Relación volumen a capacidad o grado de saturación del acceso
C = Capacidad del grupo de carril (veh/h)
T = Duración del periodo de análisis (h)
L = Factor de ajuste de medida
K = Factor de la demora incremental
2.2.2.6.3. [bookmark: _Toc529368607]Demora de cola inicial
Si para determinar la demora final se utiliza la ecuación N° 27, entonces se necesita el valor de la demora inicial representa a una demora adicional debido a los vehículos de la cola del anterior periodo. La misma se expresa por la siguiente ecuación:
              ………….. ecuación (27)

En donde: 
𝑄𝑏 = Cola inicial al inicio del periodo T (Veh)
C = capacidad del grupo de carril ajustada (Veh/h)
T = Duración del periodo de análisis (h)
t = Duración de la demanda insatisfecha en T (h)
u = Parámetro de demora.
Tener en cuenta las siguientes consideraciones para la duración de la demanda insatisfecha en T (t):
t = 0 si 𝑄𝑏 = 0; sino t = min {T, Qb / c * [1 – min (1, x)]}
En donde:
x = Relación volumen a capacidad
u = 0 si t <T, sino U = 1- (Ct / Qb [1 – min (1, x)])
Sin embargo, si para determinar la demora final se utiliza la ecuación N° 23; es necesario saber el valor del factor de progresión PF, el cual considera si el grupo de carriles se encuentra o no coordinado. El valor de PF es obtenido del siguiente cuadro.
[bookmark: _Toc520797707][bookmark: _Toc528652827]Tabla 4: Valores de factor de progresión
	Tipo de llegada
	Factor de ajuste de la progresión PF en función a la relación de verde

	
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7

	Descoordinado
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	Coordinado
	0.92
	0.86
	0.78
	0.67
	0.5
	0.22


Fuente: Highway Capacity Manual 2010
2.2.3. [bookmark: _Toc529368608]Infraestructura vial:
[bookmark: _Hlk520353401]Cal y mayor (2007), menciona que la infraestructura vial es todo el conjunto de elementos que permite el desplazamiento de vehículos y peatones en forma confortable, segura y eficiente desde un lugar a otro en un sistema vial.
En el caso de la infraestructura vial, los análisis generalmente se basan en el periodo de máxima demanda, en el que se presenta los mayores volúmenes de transito durante el día. A este periodo normalmente corresponden los niveles de servicio más bajos, caracterizados por las más altas demoras en las intersecciones y, en general, por las condiciones más críticas de operación del día.
2.2.4. [bookmark: _Toc529368609]Elementos del tránsito[footnoteRef:6]: [6:  apoyo Didáctico para la Enseñanza y aprendizaje de la asignatura de ingeniería de tráfico – 2006] 

Para un estudio del tránsito es indispensable estudiar a los tres elementos básicos del tránsito, que hacen que se produzca la congestión vehicular. Estos son:
· El usuario: peatón y conductor
· El vehículo.
· La vía. 
2.2.4.1. [bookmark: _Toc529368610] El usuario:
Es muy importante tener en cuenta el comportamiento del usuario para la planeación, estudio, proyecto y operación de un sistema de transporte automotor.
El usuario está relacionado con los peatones y conductores, que son los elementos principales a ser estudiados para mantener el orden y seguridad de las calles y carreteras.
2.2.4.1.1. [bookmark: _Toc529368611]El peatón:
Peatón es considerado a toda la población en general, son todas aquellas personas desde un año hasta cien años de edad.
En la mayoría de los casos las calles y carreteras son compartidos por los peatones y vehículos, excepto en la Autopistas el tráfico de los peatones es prohibido. Los accidentes sufridos por peatones se deben a que no respetan las zonas destinadas a ellos, ya sea por falta de conocimiento u otro factor. Por lo tanto, se deberá estudiar al peatón no solamente por ser víctima, sino porque también es una de las causas, para la cual es necesario conocer las características del movimiento de los peatones y la influencia que tienen ciertas características como ser la edad, sexo, motivo de recorrido, etc.
2.2.4.1.2. [bookmark: _Toc529368612]El conductor:
El conductor constituye el elemento de tránsito más importante, ya que el movimiento y calidad de circulación de los vehículos dependerá fundamentalmente de ellos para adaptarse a las características de la carretera y de la circulación.
Para el estudio de los conductores es necesario conocer el comportamiento o factores que influyen en sus condiciones físicas y psíquicas, sus conocimientos, su estado de ánimo, etc.
2.2.4.2. [bookmark: _Toc529368613] El vehículo:
En ciertos países, la incorporación de mayor cantidad de vehículos no solo ha mejorado el transporte, ya que también ha elevado el nivel económico general del país, por lo que se puede afirmar que la relación de habitantes por vehículo es un indicador para apreciar el progreso de un determinado territorio.
Por lo tanto, es indispensable que cada país mejore las condiciones del transporte para su progreso y de esta manera poder transportar los bienes de consumo desde las fuentes de producción hasta los mercados y de allí comercializarlo a la población.
Actualmente, es inevitable que aumente el número de vehículos cada año, lo que es deseable y conveniente, logrando así reducir más la actual relación de habitantes por vehículo.
2.2.4.2.1. [bookmark: _Toc529368614] Clasificación Vehicular [footnoteRef:7]: [7:  Directiva N° 002-2006-MTC/15 Clasificación Vehicular y Estandarización De Características Registrables Vehiculares.] 

Vehículo de proyecto es aquel tipo de vehículo hipotético, cuyo peso, dimensiones y características de operación son utilizados para establecer los lineamientos que guiaran el proyecto geométrico de las carreteras, calles e intersecciones, tal que estas puedan acomodar vehículos de este tipo. Los vehículos se clasifican en 2:
· Vehículos ligeros o livianos.
· Vehículos pesados (Camiones y autobuses).
[bookmark: _Hlk520353498]El Ministerio de Transportes y Comunicaciones mediante la resolución directoral N°4848-2006-MTC/15 aprobó la directiva N°002-2006-MTC/15: “clasificación vehicular y estandarización de las características registrables vehiculares”
Categoría L: Vehículos automotores con menos de cuatro ruedas.
L1: Vehículos de dos ruedas, de hasta 50 cm3 y velocidad máxima de 50 km/h.
L2: Vehículos de tres ruedas, de hasta 50 cm3 y velocidad máxima de 50 km/h.
L3: Vehículos de dos ruedas, de más de 50 cm3 o velocidad mayor a 50 km/h.
L4: Vehículos de tres ruedas asimétricas al eje longitudinal del vehículo, de más de 50 cm3 o una velocidad mayor de 50 km/h.
L5: Vehículos de tres ruedas simétricas al eje longitudinal del vehículo, de más        de 50 cm3 o velocidad mayor a 50 km/h y cuyo peso bruto vehicular no        exceda de una tonelada.
Características[footnoteRef:8]: [8:   Manual de Carreteras Diseño geométrico DG - 2014] 

La longitud y el ancho de los vehículos ligeros no condicionan el proyecto, salvo que se trate de una vía por la que no circulan camiones, situación poco probable en el proyecto de carreteras. A modo de referencia, se citan las Dimensiones representativas de vehículos de origen norteamericano, en general mayores que las del resto de los fabricantes de automóviles:
· Ancho: 2,10 m.
· Largo: 5,80 m.
Para el cálculo de distancias de visibilidad de parada y de adelantamiento, se requiere definir diversas alturas, asociadas a los vehículos ligeros, que cubran las situaciones más favorables les en cuanto a visibilidad.
h: altura de los faros delanteros: 0,60 m.
h1: altura de los ojos del conductor: 1,07 m.
h2: altura de un obstáculo fijo en la carretera: 0,15 m.
h4: altura de las luces traseras de un automóvil 0 menor altura perceptible
de carrocera: 0,45 m.
h5: altura del techo de un automóvil: 1,30m 
[bookmark: _Toc520797762][bookmark: _Toc520711406][bookmark: _Toc528724987]Figura 3: Alturas asociados a vehículos ligeros
[image: ]
Fuente: (Manual de Carreteras Diseño geométrico DG - 2018)
Categoría M: Vehículos automotores de cuatro ruedas o más diseñados y construidos para el transporte de pasajeros.
M1: Vehículos de ocho asientos o menos, sin contar el asiento del conductor.
M2: Vehículos de más de ocho asientos, sin contar el asiento del conductor y peso bruto vehicular de 5 toneladas o menos. 
M3: Vehículos de más de ocho asientos, sin contar el asiento del conductor y peso   bruto vehicular de más de 5 toneladas.
Los vehículos de las categorías M2 y M3, a su vez de acuerdo a la disposición de los pasajeros se clasifican en:
Clase I: Vehículos construidos con áreas para pasajeros de pie permitiendo el desplazamiento frecuente de éstos
Clase II: Vehículos construidos principalmente para el transporte de pasajeros sentados y, también diseñados para permitir el transporte de pasajeros de pie en el pasadizo y/o en un área que no excede el espacio provisto para dos asientos dobles.
Clase III: Vehículos construidos exclusivamente para el transporte de pasajeros sentados.
Categoría N: Vehículos automotores de cuatro ruedas o más diseñados y construidos para el transporte de mercancía.
N1: Vehículos de peso bruto vehicular de 3,5 toneladas o menos.
N2: Vehículos de peso bruto vehicular mayor a 3,5 toneladas hasta 12 toneladas.
N3: Vehículos de peso bruto vehicular mayor a 12 toneladas.
Categoría O: Remolques (incluidos semirremolques).
O1: Remolques de peso bruto vehicular de 0,75 toneladas o menos.
O2: Remolques de peso bruto vehicular de más 0,75 toneladas hasta 3,5 toneladas.
O3: Remolques de peso bruto vehicular de más de 3,5 toneladas hasta 10 toneladas.
O4: Remolques de peso bruto vehicular de más de 10 toneladas.
Características
Las dimensiones máximas de los vehículos a emplear en la definición geométrica son las establecidas en el Reglamento Nacional de Vehículos vigente. Para el cálculo de distancias de visibilidad de parada y de adelantamiento, se requiere definir diversas alturas, asociadas a los vehículos ligeros, que cubran las situaciones más favorables en cuanto a visibilidad.
h: altura de los faros delanteros: 0,60 m.
h3: altura de ojos de un conductor de camión 0 bus, necesaria para la verificación de visibilidad en curvas verticales cóncavas bajo estructuras: 2,50 m.
h4: altura de las luces traseras de un automóvil 0 menor altura perceptible de carrocera: 0,45 m.
h6: altura del techo del vehículo pesado: 4,10 m

[bookmark: _Toc520711407][bookmark: _Toc520797763][bookmark: _Toc528724988]Figura 4: Alturas asociadas a vehículos pesados
[image: ]
Fuente: (Manual de Carreteras Diseño geométrico DG - 2018)
2.2.4.3. [bookmark: _Toc529368615]La vía:
El tercer elemento fundamental del tráfico es la vialidad o la vía por el que se mueven los vehículos.
La vía es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada dentro de toda una faja de terreno, con el propósito de permitir la circulación de vehículos de manera continua en el espacio y en el tiempo, con niveles adecuados de seguridad y comodidad.
 El elevado nivel de vida de un país se relaciona con un excelente sistema vial o viceversa.
2.2.4.3.1. [bookmark: _Toc529368616]Clasificación de las Vías Urbanas:
El manual de diseño geométrico de vías urbanas – 2005. publicado por el instituto de construcción y gerencia indica que la reglamentación vigente ha establecido dimensiones para las secciones transversales a utilizar en determinados tipos de vías, las mismas que deben ser tomadas en cuenta en los proyectos de nuevas vías o de remodelación de vías existentes. 
2.2.4.3.1.1. [bookmark: _Toc529368617]Vías Expresas
La sección típica de estas vías usualmente se plantea dotada de vías laterales del tipo local a efecto de dar servicio a las propiedades adyacentes con pistas para doble sentido de circulación.
Las vías colectoras sirven para llevar el tránsito de las vías locales a las arteriales y en algunos casos a las vías expresas cuando no es posible hacerlo por intermedio de las vías arteriales. Dan servicio tanto al tránsito de paso, como hacia las propiedades adyacentes. 
2.2.4.3.1.2. [bookmark: _Toc529368618] Vías Arteriales
En los casos en los que el derecho de vía lo permite estas vías también se dotarán de vías laterales del tipo local a efecto de dar servicio a las propiedades adyacentes. En zonas multifamiliares y comerciales las vías arteriales se ampliarán lo necesario para tener una zona de estacionamiento y veredas, con accesos por las vías laterales de tipo local, de dimensiones recomendadas de 6.00 m. y 3.00 m. respectivamente.
2.2.4.3.1.3. [bookmark: _Toc529368619] Vías Colectoras
Estas vías dan servicio tanto al tránsito de paso como al de acceso a las propiedades adyacentes, pudiendo en algunos casos organizarse sobre carriles que brindan ambos servicios o desagregándolos si se considera adecuado por razones técnicas económicas.
En zonas multifamiliares y comerciales las vías colectoras será conveniente ampliar los anchos en lo que resulte necesario para tener una zona de estacionamiento y veredas de dimensiones recomendadas de 6.00 m. y 3.00 m. respectivamente.
2.2.4.3.1.4. [bookmark: _Toc529368620]Vías Locales
Las secciones transversales de las vías locales se determinarán en base a los módulos siguientes:
Carriles: 3.30, 3.00 y 2.75 m.
Vereda: 0.60 m.
Las vías locales de mayor jerarquía tendrán como mínimo dos carriles de 3.00 m. las veredas 2 módulos cada una y las bermas de estacionamiento un módulo de 2.20 m. cada una.
Las vías locales de menor jerarquía tendrán como mínimo dos carriles de 2.75 m.; las veredas 2 módulos cada una y bermas de estacionamiento un módulo de 1.80 m. cada una.
2.2.5. [bookmark: _Toc529368621]Intersecciones Viales
Las intersecciones son áreas comunes a dos o más vías que se cruzan al mismo nivel y en las que se incluyen las calzadas que pueden utilizar los vehículos para el desarrollo de todos los movimientos posibles.
Las intersecciones son elementos de discontinuidad en cualquier red vial, por lo que representan situaciones críticas que hay que tratar específicamente, ya que las maniobras de convergencia, divergencia o cruce no son usuales en la mayor parte de los recorridos.
 (Bañon Blázquez Luis & Beivá Garcia José F., 2000)
2.2.5.1. [bookmark: _Toc529368622]Intersecciones semaforizadas[footnoteRef:9]: [9:  Higway Capacity Manual HCM, 2010] 

La intersección regulada por semáforos es una de las situaciones más complejas en el sistema circulatorio .El análisis de intersecciones reguladas por semáforos debe considerar una amplia variedad de condiciones prevalecientes, incluida la cantidad y la distribución del tráfico, características geométricas y los detalles de la señalización de la intersección .En las intersecciones reguladas por semáforos hay que añadir un elemento adicional dentro del concepto de capacidad: la distribución del tiempo .
Un semáforo esencialmente distribuye tiempo entre movimiento circulatorios conflictivos que pretenden utilizar el mismo espacio físico.
La metodología presentada se aplica a la capacidad y al nivel del servicio de los accesos a la intersección. La capacidad se evalúa en términos de la relación entre intensidad de la demanda y la capacidad (relación I /c), mientras que el nivel de servicio se evalúa en base a la demora media de parada por vehículo (seg/v). 
2.2.5.1.1. [bookmark: _Toc529368623]Semáforos:
Los semáforos son los elementos reguladores del tráfico por excelencia en las zonas urbanas, aunque su uso puede llegar a hacerse necesario en carreteras, especialmente intersecciones próximas núcleos de población. En cada uno de los accesos a la intersección se coloca al menos un semáforo, en cuya cabeza aparecen tres luces: roja, ámbar y verde que se encienden sucesiva y ordenadamente.
Los semáforos modernos otorgan el tiempo de muchas maneras, desde la modalidad más sencilla de tiempos prefijados (tiempo fijo) y dos fases hasta la más compleja de tipo multifase. Esta sección describe los varios tipos de operación semafórica y su impacto en la capacidad.
Se emplean los siguientes términos para describir las operaciones semafóricas:
Ciclo: Cualquier secuencia completa de indicaciones o mensajes de un semáforo.
Duración del ciclo: El tiempo total que necesita el semáforo para completar un ciclo, expresado en segundos, se representa con el símbolo C.
Fase: La parte de un ciclo que se da a cualquier combinación de movimientos de tráfico que tienen derecho a pasar simultáneamente durante uno o más intervalos.
[bookmark: _Toc520797764][bookmark: _Toc528724989]Figura 5: Esquema de fase en una intersección semaforizada
 [image: ]
Fuente: (Bañon Blázquez Luis & Beivá Garcia José F., 2000)
Intervalo: Un periodo de tiempo durante el cual todas las indicaciones semafóricas permanecen constantes.
Tiempo de cambio. Los intervalos “amarillo” más el “todo rojo” que tienen lugar entre las fases para permitir evacuar la intersección antes de que movimientos contrapuestos se pongan en marcha: se presenta con el símbolo Y y se mide en segundos.
Tiempo de verde: El tiempo, dentro de una fase dada, durante la cual la indicación “verde” está a la vista: expresado con el símbolo Gi (para la fase i) y en segundos.
Tiempo perdido: El tiempo durante el cual la intersección no está efectivamente utilizada por ningún movimiento; estos tiempos ocurren durante el intervalo de cambio (durante el cual la intersección se evacua) y al principio de cada fase cuando los primeros coches de la cola sufren retrasos en el arranque.
Tiempo de verde efectivo: El tiempo durante una fase dada que es efectivamente disponible para los movimientos permitidos, generalmente se considera como el tiempo verde más el intervalo de cambio menos el tiempo perdido para la fase en cuestión; expresada en segundos.
Proporción de verde: La proporción de verde efectivo en relación a la duración del ciclo, notada con el símbolo gi/C (para la fase i).
Rojo efectivo: El tiempo durante el cual no se permite la circulación a un movimiento dado o conjunto de movimientos; es la duración del ciclo menos el tiempo verde efectivo para una fase específica, expresado en segundos.
Tipos de movimiento:
En una intersección regulada por semáforos la asignación del tiempo de verde no es lo único que influye de manera significativa en su capacidad; también debe tenerse en cuenta la disposición de los movimientos de giro dentro de la secuencia de fases. Pueden distinguirse cuatro tipos de movimientos: de paso, giro permitido, giro protegido y giro sin oposición.
· De paso: El vehículo continúa en la dirección que llevaba antes de atravesar la intersección. De todos los movimientos, es el de menor requerimiento por parte del sistema.
· Giro permitido: El vehículo que lo efectúa debe atravesar bien una corriente peatonal, bien un flujo vehicular en sentido opuesto. Por ejemplo, un movimiento de giro a la izquierda que se realice al mismo tiempo que el movimiento de tráfico en sentido opuesto se considera permitido. Asimismo, un movimiento de giro a la derecha simultáneo con un cruce de peatones también lo será. Este tipo de movimientos exigen un mayor consumo del tiempo de verde.
· Giro protegido: En este tipo de movimientos, el vehículo no presenta oposición vehicular o peatonal a la hora de realizar la maniobra. Sería el caso de giros a la izquierda realizados en una fase exclusiva para ellos – una flecha verde adicional en el semáforo- o de giros a la derecha con prohibición de cruce para los peatones durante esa fase.
· Giro sin oposición: A diferencia del caso anterior, esta clase de movimientos no necesita una regulación de fase exclusiva, ya que la configuración de la intersección hace imposible que se den conflictos o interferencias con el tráfico de paso. Se dan sobre todo en calles de sentido único o en intersecciones en T que operen con dos fases separadas para cada dirección. (Bañon Blázquez Luis & Beivá Garcia José F., 2000).
[bookmark: _Toc520797765][bookmark: _Toc528724990]Figura 6: Tipos de movimientos en una intersección
[image: ]
Fuente: (Bañon Blázquez Luis & Beivá Garcia José F., 2000)
2.2.6. [bookmark: _Toc529368624]Características del tránsito [footnoteRef:10]: [10:  Apoyo Didáctico para la Enseñanza y Aprendizaje de la Asignatura de Ingeniería de Tráfico -2006.] 

2.2.6.1. [bookmark: _Toc529368625]Volumen del tránsito:
El volumen de tránsito es definido como el número de vehículos que pasan en un determinado punto durante un intervalo de tiempo. La unidad para el volumen es simplemente “vehículos” o “vehículos por unidad de tiempo”.
Un intervalo común de tiempo para el volumen es un día, descrito como vehículos por día. Los volúmenes diarios frecuentemente son usados como base para la planificación de las carreteras.
Para los análisis operacionales, se usan los volúmenes horarios, ya que el volumen varía considerablemente durante el curso de las 24 horas del día.
La hora del día que tiene el volumen horario más alto es llamada “hora pico”.
2.2.6.1.1. [bookmark: _Toc529368626] Volumen de tránsito absoluto o totales
Son volúmenes de tránsito que están clasificados de acuerdo al lapso de tiempo determinado para su cálculo, este lapso puede ser un año, un mes, una semana, un día o una hora.
· TRÁNSITO ANUAL (TA). - Es el número de vehículos que pasan en el lapso de 365 días consecutivos. (T = 1 año).
· TRÁNSITO MENSUAL (TM). - Es el número de vehículos que pasan en el lapso de 30 días consecutivos. (T = 1 mes).
· TRÁNSITO SEMANAL (TS). - Es el número de vehículos que pasan en el lapso de 7 días consecutivos. (T = 1 semana).
· TRÁNSITO DIARIO (TD). - Es el número de vehículos que pasan en el lapso de 24 horas consecutivas. (T = 1 día).
· TRÁNSITO HORARIO (TH). - Es el número de vehículos que pasan en el lapso de 60 minutos consecutivos. (T = 1 hora).
2.2.6.1.2. [bookmark: _Toc529368627]Volumen de tránsito promedio diario (TPD)
El TPD es una medida de tránsito fundamental, está definida como el número total de vehículos que pasan por un punto determinado durante un periodo establecido. El periodo debe estar dado como días completos y además estar comprendido entre 1 a 365 días. En función del número de días del periodo establecido, los volúmenes de tránsito promedio diarios se clasifican en:
· Tránsito Promedio Diario Anual (TPDA)
          ………. ecuación (1)
· Tránsito Promedio Diario Mensual (TPDM)
           ………. ecuación (2)
· Tránsito Promedio Diario Semanal (TPDS)
           ………... ecuación (3)

2.2.6.1.3. [bookmark: _Toc529368628]Volumen de tránsito horario (VH)
Su unidad de medida son los vehículos por hora, se clasifican de acuerdo a la hora seleccionada como se detalla a continuación:
2.2.6.1.3.1. [bookmark: _Toc529368629] Volumen horario máximo anual (VHMA)
Es el máximo volumen horario que pasa por un punto o sección transversal de una vía durante un año; es decir, 1 de 8760 horas en la que se registra el mayor volumen de tráfico.
2.2.6.1.3.2. [bookmark: _Toc529368630] Volumen horario de máxima demanda (VHMD)
Es el máximo número de vehículos que pasan por un punto o sección transversal de una vía durante 60 minutos consecutivos; representa el periodo de máxima demanda que se registra durante un día.
2.2.6.1.3.3. [bookmark: _Toc529368631] Factor horario de máxima demanda (FHMD)
La Ingeniería de Tránsito se concentra en el volumen de tráfico de hora punta haciendo la evaluación de la capacidad y otros parámetros, pues representa el período de tiempo más crítico. Por lo que, como usuario de la vía es lógico reconocer que viajar durante las horas punta de la mañana o la noche es cuando el volumen de tráfico está en su nivel más alto. El análisis del nivel de servicio se basa en las tasas máximas de flujo que ocurren dentro de la hora pico y ocurren usualmente durante una hora. La práctica común es usar una velocidad máxima de flujo de 15 minutos. Las tasas de flujo se expresan generalmente en vehículos por hora, no en vehículos por 15 minutos. La relación entre el caudal máximo de 15 minutos y el volumen horario completo está dada por el factor de hora de pico (PHF) como se muestra en la siguiente ecuación:
            …….. ecuación (4)
En donde: 
VHMD = Volumen horario de máxima demanda
q15 máx = Volumen máximo durante 15 minutos de flujo (veh / 15 minutos)
El Caudal de diseño de la zona en evaluación es el volumen de hora pico dividido por el factor de hora pico. Una forma más sencilla de llegar al caudal de diseño es multiplicar el volumen máximo de quince minutos por 4.
Los factores típicos de las horas punta para las vías en análisis van entre 0,80 y 0,95.
Los factores más bajos son más típicos para las vías rurales o las condiciones fuera de horas punta. Factores más altos son típicos de las condiciones urbanas y suburbanas de las horas pico.
2.2.6.2. [bookmark: _Toc529368632] Velocidades:
Desde la invención de los medios de transporte, la velocidad se ha convertido en el indicador principal para medir la calidad de la operación a través de un sistema de transporte. En un sistema vial la velocidad es considerada como un parámetro de cálculo para la mayoría de los elementos del proyecto.
Haciendo un análisis de la evolución de los vehículos actuales en lo que respecta a velocidades alcanzadas por los mismos, se hace necesario el estudio de la velocidad para mantener así un equilibrio entre el usuario, el vehículo y la vía en busca de mayor seguridad.
Se define la velocidad como el espacio recorrido en un determinado tiempo. Cuando la velocidad es constante, queda definida como una función lineal de la distancia y el tiempo, siendo su fórmula: 
        ………... ecuación (5)
Donde: 
v = velocidad constante (km/h)
d = distancia recorrida (km)
t = tiempo de recorrido (h)
2.2.6.2.1. [bookmark: _Toc529368633] Velocidad de punto
Conocida también como velocidad instantánea, es la velocidad de un vehículo a su paso por un punto específico de una vía. Se presentan dificultades prácticas para la medición de la velocidad de punto ya que la misma por definición se presenta en un tramo de recorrido bastante corto, en la actualidad existen dispositivos de medición de tipo electrónicos y electromecánicos que facilitan su medición, como ser: tubos neumáticos transversales, radares Doppler.
2.2.6.2.2. [bookmark: _Toc529368634] Velocidad media temporal
La velocidad media temporal o velocidad media-tiempo, es la media aritmética de la velocidad de todos los vehículos que pasan por un punto durante un intervalo de tiempo seleccionado.
Para datos de velocidades de punto no agrupados, la velocidad media temporal se define como:
            ……… ecuación (6)

               ……… ecuación (7)

Donde:
Vt= velocidad media temporal
m= número de grupos de velocidad
fi = número de vehículos en el grupo de velocidad i
vi = velocidad de punto del grupo “i”

2.2.6.2.3. [bookmark: _Toc529368635] Velocidad media espacial
La velocidad media espacial o velocidad media-espacio, es la media aritmética de las velocidades de los vehículos que en un instante dado ocupan un tramo de una vía.
En un espacio o distancia dados, la velocidad media espacial se calcula dividiendo la distancia entre el promedio de los tiempos empleados por los vehículos en recorrerlo. Su fórmula matemática es: 
                …………………ecuación (8)

            .………….. ecuación (9)
Donde:
ve = velocidad media espacial
d = distancia dada o recorrida
t = tiempo promedio de recorrido
n = número total de vehículos observados o tamaño de la muestra.

2.2.6.2.4. [bookmark: _Toc529368636] Velocidad de recorrido
Conocida también como velocidad de recorrido total, queda definida como la distancia total recorrida, en un tramo relativamente largo, dividida entre el tiempo total de recorrido. En el tiempo de recorrido se incluye las demoras debidas al tránsito ajenos a la voluntad del conductor, no incluye demoras fuera de la vía como ser: lugares de recreación, restaurantes, estaciones de servicio, etc.
Se obtiene entonces la velocidad de recorrido como un promedio de velocidades desarrolladas por un grupo de vehículos.
2.2.6.2.5. [bookmark: _Toc529368637] Velocidad de marca
La velocidad de marcha o velocidad de crucero se define como la distancia total recorrida dividida entre el tiempo de marcha. El tiempo de marcha excluye todas las paradas y demoras.
2.2.6.3. [bookmark: _Toc529368638]Densidad 
Se define la concentración o densidad de tráfico como el número de vehículos que ocupan una longitud específica de una vía en un momento dado. Por lo general se expresa en unidades de vehículos por kilómetro (veh/km).
Se puede medir la densidad de tráfico de un tramo de una vía con la ayuda de una fotografía aérea, en la cual se contaría fácilmente las cantidades de vehículos; también es posible calcular la densidad en función de la intensidad y velocidad.
Está claro que cualquier tramo de vía tiene una densidad máxima, esta situación se da cuando los vehículos están totalmente varados y sin espacios de separación entre ellos; por lo tanto, si se tuviera en el tramo vehículos de una misma longitud, entonces, la densidad o concentración máxima se obtendría como el inverso de la longitud del vehículo.
La fórmula para el cálculo de la densidad es la siguiente:
           …………….. ecuación (10)
Donde:
k = densidad o concentración de tráfico (veh/km)
N = número de vehículos (veh)
d = distancia o longitud (km)
q = intensidad o flujo (veh/h)
v = velocidad (km/h)
2.2.7. [bookmark: _Toc529368639]Aforo de volumen [footnoteRef:11]: [11:  apoyo didáctico para la enseñanza y aprendizaje de la asignatura de ingeniería de tráfico] 

Los aforos de volumen realizados en un punto o sección de una vía nos permiten obtener datos relacionados con el movimiento de automóviles respecto al tiempo y espacio, las características de los aforos dependen del tipo de análisis solicitado en una vía. Los aforos de volumen sirven para efectuar:
· Estudios prioritarios de conservación (mantenimiento)
· Estudios prioritarios de construcción
· Estudios prioritarios de señalización
· Estudios de accidentes en la zona
2.2.7.1. [bookmark: _Hlk517623286][bookmark: _Toc529368640] Métodos de aforo
2.2.7.1.1. [bookmark: _Toc529368641][bookmark: _Hlk517623290]Método manual
Este método de aforo consiste en el llenado de planillas elaboradas de acuerdo al tipo de datos a recabar en la vía, a cargo de una o varias personas. Los tipos de datos pueden ser:
· Composición vehicular
· Flujo direccional y por carriles
· Volúmenes totales
[bookmark: _Toc528724991]Figura 7: Aforo manual
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\ffot tes\IMG_20171106_084631.jpg]
2.2.7.1.2. [bookmark: _Toc529368642][bookmark: _Hlk517623295]Método mecánico
Se realiza mediante dispositivos mecánicos instalados en la vía, estos dispositivos son:
· Detectores neumáticos: consiste en un tubo neumático colocado en forma transversal sobre la calzada que registra mediante impulsos causados por las ruedas de los vehículos el conteo de los ejes del mismo.
· Contacto eléctrico: consiste en una placa de acero recubierta por una capa de hule que contiene una tira de acero flexible, que al accionar de las ruedas del vehículo cierra circuito y procede al conteo respectivo, con este dispositivo se pueden realizar conteos por carril y sentido.
· Fotoeléctrico: consiste en una fuente emisora de luz colocada a un lado de la vía, realiza el conteo de vehículos cuando estos interfieren con la luz del dispositivo.
· Radar: lanza ondas que al ser interceptadas por un vehículo en movimiento cambian de frecuencia, realizando así el conteo.
· Fotografías: se toman fotografías del tramo y después se procede al conteo de vehículos.
2.2.8. [bookmark: _Toc529368643][bookmark: _Hlk517623334]Programa synchro 8.0 [footnoteRef:12]: [12:  synchro studio 8 guía del usuario- 2011] 

El programa Synchro 8.0 es un software desarrollado por la universidad Trafficware (TU) la cual se viene especializando en la industria del tráfico. El programa nos permite modelar, optimizar, gestionar y simular los tiempos de semáforos en intersecciones y arterias viales a un nivel macroscópico mediante animaciones. 
Para el cálculo de la relación volumen-capacidad (v/c), Synchro incorpora todos los ajustes y estimaciones del Highway Capacity Manual 2010, pero adicionalmente provee un método alternativo denominado ICU (Intersection Capacity Utilization)
Los modelos Sim Traffic permiten caracterizar calles con intersecciones semaforizadas y señalizadas. La metodología que utiliza el programa es el HCM-2010.
Se puede incorporar en el programa las características del carril como ancho y pendiente, tiempos del semáforo y los volúmenes de vehículos por flujo de carril. Para así lograr una correcta simulación de las intersecciones.
2.3. [bookmark: _Hlk517623356][bookmark: _Toc529368644] DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS [footnoteRef:13]  [13:  manual de diseño geométrico de vías urbanas - 2005 ICG] 

Avenida: Calle ancha de doble sentido con calzadas separadas por una berma central. Las vías arteriales y colectoras reciben el nombre de avenidas.
Aforo: Se denomina aforo al proceso de medir la cantidad de vehículos y/o peatones que pasan por un tramo en una carretera en una unidad de tiempo.
Calle: en el sentido más genérico es una vía publica en la zona urbana, con ingreso y salida, destinada al tránsito de peatones y/o vehículos.
Calzada: es la parte de la sección de la vía, destinada a la circulación exclusiva del vehículo, también conocido como superficie de rodadura.
Capacidad vial: Es el máximo número de vehículos que pueden circular en un punto dado durante un período específico de tiempo, bajo condiciones prevalecientes de la vía y el tránsito. Asumiendo que no hay influencia del tránsito más adelante, dentro del punto en análisis.
Conductor: es la persona que tiene a su cargo el movimiento y dirección de un vehículo, con o sin motor, generalmente se le llama chofer. 
Congestionamiento: Período de tiempo en el cual los vehículos deben parar al no poder circular, debido al demasiado tránsito vehicular, siendo cero la velocidad y el volumen.
Densidad: La densidad es el número de vehículos que ocupa cierta longitud dada de una carretera o carril y generalmente se expresa como vehículos por kilómetro (veh/km).
Flujo ininterrumpido: Circulación de vehículos en las carreteras donde no existen intersecciones con semáforos o con señales de alto.
Flujo interrumpido: Circulación de vehículos en las carreteras donde existen intersecciones como semáforos o señales de alto y es utilizado para el tránsito urbano.
Flujo libre: Son las condiciones que se dan cuando la densidad y el volumen son bajas y la velocidad alta.
Periodo pico: Período de tiempo en la cual el tránsito llega a su volumen más alto. Puede ser en períodos de una hora en cuyo caso se denomina hora pico.
Nivel de servicio: Un nivel de Servicio (LOS) es una designación que describe un rango operativo sobre un tipo particular de una carretera.
Tránsito: Es el flujo vehicular sobre una vía pública.
TPDA: Tránsito Promedio Diario Anual. Es el volumen total de vehículos que pasan por un punto o sección de una carretera en un período de tiempo determinado, que es mayor de un día y menor o igual a un año, dividido por el número de días comprendido en dicho período de medición.
Vehículo: artefacto que sirve para transportar personas o cargas, impulsado por su propio motor, tracción o fuerza humana
Velocidad: La velocidad es definida como una razón de movimiento, en distancia por unidad de tiempo, generalmente como kilómetros por hora (km/h).
Velocidad de recorrido: Es aquella medida de tránsito basada en la observación del tiempo de viaje de los vehículos pasando por una sección de la carretera en una longitud conocida.
Velocidad promedio de viaje: Es una medida de tránsito basada en la observación del tiempo de viaje en una longitud dada de una vía. Se calcula como la longitud del segmento dividido entre el tiempo promedio de viaje de los vehículos que pasan por dicho segmento, incluyendo todos los tiempos de demora por paradas.
Velocidad espacial: Es definida como la velocidad promedio de todos los vehículos, ocupando una sección dada de la carretera sobre un período específico de tiempo.
Volumen Horario: Se define como la cantidad de vehículos que circulan en un tramo durante una hora, si no se tiene el dato de la hora se hace el cálculo según el período que se tenga calculado.
[bookmark: _Toc520195498][bookmark: _Toc529368645]CAPÍTULO III: MATERIALES Y MÉTODOS
3.1. [bookmark: _Hlk517626053][bookmark: _Toc529368646] UBICACIÓN GEOGRÁFICA. 
La investigación se realizó en la ciudad de Cajamarca, en las intersecciones Jr. Silva Santisteban- Jr. Guillermo Urrelo, Jr. Silva Santisteban - Jr. Romero y Jr. Silva Santisteban- Av. Independencia. siendo estas tres las que se encuentran controladas por un semáforo.
A continuación, se detalla la ubicación de la zona de trabajo, y posteriormente en el anexo 4 se muestra los planos a más detalle.
[bookmark: _Hlk517626060]
3.1.1. [bookmark: _Toc529368647]Zona de estudio: 
La zona de estudio para el análisis es el Jr. Silva Santisteban en las tres intersecciones semaforizadas como se muestra en la figura 8, estas son: jr. Silva Santisteban - Jr. Guillermo Urrelo, Jr. Silva Santisteban - Jr. Romero y el Jr. Silva Santisteban - Av. Independencia. El análisis se realizará aplicando el método establecido por el HCM 2010.
[bookmark: _Toc528724992][bookmark: _Toc520797769]Figura 8: Ubicación de las cuatro Intersecciones en estudio 
[image: ]1, 2 y 3: Intersecciones analizadas.
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Fuente: Plano catastral de Cajamarca 2016


[bookmark: _Toc520797709][bookmark: _Toc528652828]Tabla 5: Cuadro de coordenadas
	 
	HUSO/ZONA: 17M             DATUM: WGS-84

	
	COORDENADAS UTM
	COORDENADAS GEOGRÁFICAS

	INTERSECCIÓN
	ESTE(m)
	NORTE(m)
	LONGITUD
	LATITUD
	ALTITUD

	1 (Jr. Silva Santisteban- Jr. Guillermo Urrelo)
	774205.83
	9207845.8
	78°30'58.41"W
	7°09'35.35"O
	2739m

	2 (Jr. Silva Santisteban- Jr. Romero)
	774562.48
	9207646.3
	78°30'50.70"W
	7°09'41.85"O
	2733m

	3 (Jr. Silva Santisteban- Av. Independencia)
	7748810.1
	9207347.9
	78°30'40.25"W
	7°09"51.50"O
	2721m



[bookmark: _Toc528724993][bookmark: _Hlk517709475]Figura 9: Intersección Jr. Silva Santisteban - Jr. Guillermo Urrelo.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\ffot tes\IMG_20171227_105816.jpg]
[bookmark: _Toc528724994][bookmark: _Hlk517709464]Figura 10: Intersección Jr. Silva Santisteban - Jr. Romero.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\fott estacion\IMG-20180424-WA0020.jpg]
[bookmark: _Toc528724995][bookmark: _Hlk517709435]Figura 11: Intersección Jr. Silva Santisteban - Av. Independencia.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\ffot tes\IMG_20171106_084631.jpg]
3.2. [bookmark: _Hlk517626074][bookmark: _Toc529368648] TIEMPO EN QUE SE REALIZÓ LA INVESTIGACIÓN.
La investigación se realizó en los meses de agosto y septiembre del año 2018, del 27 de agosto al 22 de septiembre. Una semana por cada intersección, de lunes viernes de 7:00 am – 8:00 pm con intervalos 15 minutos. Haciendo relevos para no interrumpir el conteo de vehículos.
3.3. [bookmark: _Hlk517626085][bookmark: _Toc529368649]  MATERIALES Y EQUIPO:
Materiales: Material de escritorio, ficha de aforo vehicular.
Equipo: Computadora, wincha, cámara fotográfica, estación total leica.
Programas: Microsoft Excel, microsoft Word, autocad, synchro trafic 8.0, prezi
3.4. [bookmark: _Hlk517626110][bookmark: _Toc529368650]  METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN:
3.4.1. [bookmark: _Toc529368651][bookmark: _Hlk517626117]Tipo de Investigación:
El tipo de investigación que se realizó, es de tipo Cuantitativa. Ya que se recogió datos de campo y se procesó en hojas de cálculo para determinar el flujo de saturación, capacidad vial, demoras y nivel de servicio.
3.4.2. [bookmark: _Toc529368652][bookmark: _Hlk517626123]Nivel de Investigación:
El nivel de Investigación que se realizó fue Descriptivo, ya que se describió situaciones y eventos. También se especificó las características y la geometría de la vía, como anchos de carril, pendientes, características de funcionamiento, capacidad vial y nivel de servicio.
3.4.3. [bookmark: _Toc529368653][bookmark: _Hlk517626129]Método de Investigación:
En la presente investigación se empleó el método hipotético - deductivo, ya que se observó el fenómeno a estudiar en las intersecciones seleccionadas y se crearon hipótesis, las cuales fueron verificadas y comprobada en el transcurso de la investigación.
3.5. [bookmark: _Hlk517626136][bookmark: _Toc529368654]  DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN:
Para elaborar la presente tesis se planteó un esquema de trabajo dividida en cuatro etapas, las mismas que están en secuencia, desde la recolección de datos hasta el resultado final, asi como se detalla en la figura 12.
[bookmark: _Toc520797770][bookmark: _Toc528724996]Figura 12: Esquema metodológico
[image: ]

3.6. [bookmark: _Hlk517626149][bookmark: _Toc529368655] PROCEDIMIENTO:
3.6.1. [bookmark: _Toc529368656][bookmark: _Hlk517626153]Identificación de las intersecciones a estudiar
En cada intersección se identificaron los flujos vehiculares de circulación, con el fin de juntar los movimientos y codificar los grupos de carril, esto facilitó el procesamiento de datos.
En las figuras 13, 14 y 15 se indica los flujos vehiculares, los mismos que están agrupado por colores para su análisis.
Ci = flujos de los vehículos 
[bookmark: _Toc520797771][bookmark: _Toc528724997]Figura 13: Flujo vehicular: Jr. Silva Santisteban – Jr. Guillermo Urrelo
 [image: ]
[bookmark: _Toc520797772][bookmark: _Toc528724998][bookmark: _Hlk517709572]Figura 14: Flujo vehicular: Jr. Silva Santisteban – Jr. Romero
 [image: ]

[bookmark: _Toc520797774][bookmark: _Toc528724999][bookmark: _Hlk517709603]Figura 15: Flujo vehicular: Jr. Silva Santisteban – Av. Independencia
[image: ]AV. LA PAZ



Para proceder con la recolección de datos nos adecuamos a la metodología de niveles del manual de capacidad de carreteras 2010.
La información necesaria para determinar el nivel de servicio es:
· Aforo vehicular en las intersecciones.
· tiempo de los semáforos.
· Condiciones geométricas (Ancho de carril, pendiente).
Para obtener el foro vehicular se procedió a contar la cantidad de vehículos que pasan por cada flujo, durante periodos de tiempo de 15 minutos en el horario de 7:00 am a 8:00 pm en las intersecciones mencionadas, durante una semana para cada intersección. Los tiempos de los semáforos se controló con un cronometro tres veces a cada intersección en diferentes horarios. Y para condiciones geométricas se hizo un levantamiento topográfico de cada intersección.
3.6.2. [bookmark: _Toc529368657][bookmark: _Hlk517626171]Recolección de datos
3.6.2.1. [bookmark: _Hlk517626176][bookmark: _Toc529368658] Características geométricas de las vías
Las características geométricas de la vía son necesarias para determinar el nivel de servicio de las intersecciones, así como para el modelado en el programa synchro trafic. es por ello que en la tabla 6 se muestra las pendientes y ancho de carril de cada vía, número de carriles y sentido.


[bookmark: _Toc528652829][bookmark: _Toc520797710][bookmark: _Hlk517709630]Tabla 6: Características geométricas de las vías en estudio
	TESIS:
	“ANÁLISIS DEL NIVEL DE SERVICIO VEHICULAR Y MODELAMIENTO EN EL SOFTWARE SYNCHRO TRAFFIC 8.0. DEL JR. SILVA SANTISTEBAN DE LA CIUDAD DE CAJAMARCA”

	
	

	TESISTA:                                       Bach. Maximo Wilmer Romero Barrios

	INTERSECCIÓN
	VÍA
	PENDIENTE
	SENTIDO
	N° CARRILES
	ANCHO DE CARRIL

	1
	Jr. Silva Santisteban
	1.80%
	baja
	2
	4.40 m

	
	Jr. Guillermo Urrelo
	7.40%
	baja
	2
	3.50 m

	
	Jr. Guillermo Urrelo
	7.30%
	sube
	2
	3.85 m

	2
	Jr. Silva Santisteban
	2.10%
	baja
	2
	2.70 m

	
	Jr. Romero
	3.30%
	sube
	2
	2.75 m

	3
	jr. Silva Santisteban
	2.10%
	sube
	2
	4.20 m

	
	Av. La Paz
	2.40%
	baja
	2
	4.40 m

	
	Av. Independencia
	4.50%
	sube
	2
	5.50 m



3.6.2.2. [bookmark: _Hlk517626188][bookmark: _Toc529368659] Tiempo de los semáforos
A continuación, se muestra el ciclo semafórico con sus respectivos tiempos: verde, rojo y amarillo; del que podemos ver que los ciclos son diferentes, por lo que se deduce que es un flujo descoordinado, este dato se tendrá en cuenta para determinar los tiempos de demora.
Intersección 1: Jr. Silva Santisteban- Jr. Guillermo Urrelo
	FACE 1: 
	42
	3
	36
	Jr. Silva Santisteban

	
	
	
	
	

	FACE 2: 
	36
	3
	42
	 Jr. Guillermo Urrelo



Intersección 2: Jr. Silva Santisteban- Jr. Romero
	FACE 1: 
	25
	3
	43
	Jr. Silva Santisteban

	
	
	
	
	

	FACE 2: 
	43
	3
	25
	Jr. Romero



Intersección 3: Jr. Silva Santisteban- Av. Independencia
	FACE 1: 
	40
	3
	53
	Jr. Silva Santisteban

	
	
	
	
	

	FACE 2: 
	53
	3
	40
	Av. Independencia


[bookmark: _Hlk517626197]
3.6.2.3. [bookmark: _Toc529368660]Volúmenes de vehículos
[bookmark: _Hlk521568242]a continuación, se muestra el resumen de los volúmenes de cada intersección, así como sus variaciones con respecto a los días de la semana y según el tipo de vehículos, datos que serán esenciales para la determinación del nivel de servicio vehicular en las intersecciones semaforizadas. El aforo completo de todo el día y el volumen horario de máxima demanda se detalla en el anexo 03 (hoja de aforo de cada intersección). 
3.6.2.3.1. [bookmark: _Toc529368661][bookmark: _Hlk517626407]Volumen: Jr. Silva Santisteban- Jr. Guillermo Urrelo
3.6.2.3.1.1. [bookmark: _Toc529368662]Variación diaria de vehículos por días de la semana
La figura 16 muestra el total de vehículos contados durante los cinco días de la semana en el horario de 7:00 am – 8:00 pm, para esta intersección el día lunes tiene mayor volumen vehicular con 18131. Así mismo indica al viernes como el día con menor congestión vehicular, pero no es una diferencia considerable. 
Como el lunes tiene mayor cantidad de vehículos por día, el volumen horario de máxima demanda (VHMD) se extraerá de este día. Así como se detalla en el anexo 3.
[bookmark: _Toc528725000]Figura 16: Histograma de vehículos por día.
 
3.6.2.3.1.2. [bookmark: _Toc529368663]Volumen total de vehículos en la hora punta
La figura 17 indica la cantidad de vehículos durante el día, en intervalos de 15 Min, desde las 7:00 am hasta las 8:00 pm, del cual se puede deducir que la hora de máxima demanda está entre las 07:15 am y 08: 15 am, así como se detalla en el anexo 3. 
En el anexo 03 podemos encontrar volumen del aforo de todo el día, clasificado según el tipo de vehículos y el flujo, en la que se identifican los volúmenes totales y la hora de máxima demanda.
[bookmark: _Toc528725001]Figura 17: Variación horaria de vehículos cada 15 minutos

Como la hora de máxima demanda está entre las 7:15 am hasta las 8:15 am, la tabla 7 muestra el total de vehículos en la hora punta en intervalos de 15 minutos, así como la suma de vehículos agrupados según su flujo; alcanzando un VHMD de 1845 vehículos. 
Grupo de carril 1: C1+C2+C3
Grupo de carril 2: C4+C6
Grupo de carril 2: C5+C7

[bookmark: _Toc520797711][bookmark: _Toc528652830]Tabla 7: Total de vehículos en la hora punta
	HORAS DE
	TOTAL
	TOTAL
	TOTAL 
	TOTAL 

	CONTROL
	
	C1+C2+C3
	C4+C6
	C5+C7

	7:15-7:30
	497
	215
	190
	92

	7:30-7:45
	462
	219
	176
	67

	7:45-8:00
	473
	213
	185
	75

	8:00-8:15
	459
	210
	167
	82

	VHMD
	1891
	857
	718
	316



[bookmark: _Toc520797712][bookmark: _Toc528652831]Tabla 8: Total de vehículos por flujo
	FLUJO
	VHMD

	C1
	661 Veh.

	C2
	160 Veh.

	C3
	36 Veh.

	C4
	553 Veh.

	C5
	207 Veh.

	C6
	165 Veh.

	C7
	109 Veh.

	VHMD
	1891 Veh.


La tabla 08 muestra el volumen total de vehículos en la hora punta agrupado por flujo, sumados nos da el total de vehículos en la hora punta. Así mismo la tabla 9 indica el volumen de vehículos según el tipo.
[bookmark: _Toc520797713][bookmark: _Toc528652832]Tabla 9: Total de vehículos   
	TOT. VEH. MIX.
	1891 Veh.

	AUTO
	417 Veh.

	BUS
	2 Veh.

	CAMIÓN
	25 Veh.

	CAMIONETAS
	105 Veh.

	COMBI
	70 Veh.

	MICROS
	13 Veh.

	MOTOS
	298 Veh.

	MOTOTAXI
	512 Veh.

	TAXI
	449 Veh.



[bookmark: _Toc528725002]                  Figura 18: Histograma de variación de vehículos durante la hora pico

La figura 18 indica los porcentajes de los vehículos según el tipo en la hora de máxima demanda. Vemos que los mototaxis son los que predomina en esta intersección, seguido de los taxis.
3.6.2.3.1.3. [bookmark: _Toc529368664]Factor horario de máxima demanda:
El factor horario de máxima demanda que se muestra a continuación es de toda la intersección, y su fórmula se indica en la ecuación 4.

	FHMD=
	1891/(4*497)

	FHMD=
	0,9512



3.6.2.3.2. [bookmark: _Toc529368665]Volumen: Jr. Silva Santisteban- Jr. Romero
3.6.2.3.2.1. [bookmark: _Toc529368666]Variación diaria de vehículos por día de la semana
La figura 19 muestra el total de vehículos contados durante los cinco días de la semana en el horario de 7:00 am – 8:00 pm, para esta intersección el día miércoles tiene mayor volumen vehicular con 11272. También muestra al viernes como el día con menor congestión vehicular.

[bookmark: _Toc528725003]Figura 19: Histograma de vehículos por día

3.6.2.3.2.2. [bookmark: _Toc529368667]Volumen total de vehículos en la hora punta
[bookmark: _Hlk511988477]La figura 20 indica la cantidad de vehículos durante el día, en intervalos de 15 min. Desde las 7:00 am hasta las 8:00 pm, del cual se puede deducir que la hora de máxima demanda está entre las 12:30 pm y 1:30 pm, así como se detalla en el anexo 3. 
[bookmark: _Toc528725004]Figura 20: Variación horaria de vehículos cada 15 minutos

Como la hora de máxima demanda está entre las 12:30 pm hasta las 1:30 pm, la tabla 10 muestra el total de vehículos en la hora punta en intervalos de 15 minutos, así como la suma de vehículos agrupados según su flujo; alcanzando un VHMD de 1845 vehículos, el mismo que será utilizado para calcular el FHMD. 
Grupo de carril 1: C1+C2
Grupo de carril 2: C3+C4
[bookmark: _Toc528652833]Tabla 10: Total de vehículos en la hora punta
	HORAS DE CONTROL
	TOTAL
	TOTAL
	TOTAL 

	
	
	C1+C2
	C3+C4

	12:30-12:45
	294
	181
	113

	12:45-13:00
	312
	187
	125

	13:00-13:15
	335
	205
	130

	13:15-13:30
	294
	177
	117

	VHMD
	1235
	750
	485



[bookmark: _Toc520797716][bookmark: _Toc528652834]Tabla 11: Total de vehículos por flujo
	FLUJO
	VHMD

	C1
	690 Veh.

	C2
	60 Veh.

	C3
	409 Veh.

	C4
	76 Veh.


[bookmark: _Toc520797717]La tabla 11 muestra el volumen total de vehículos en la hora punta agrupado por flujo, sumados nos da el total de vehículos en la hora punta. Así mismo la tabla 12 indica el volumen de vehículos según el tipo, el total viene a ser el mismo que la tabla 11.
[bookmark: _Toc528652835]Tabla 12: Total de vehículos  
	TOT. VEH. MIX.
	1235 Veh.

	AUTO
	193 Veh.

	BUS
	1 Veh.

	CAMIÓN
	17 Veh.

	CAMIONETAS
	82 Veh.

	COMBI
	39 Veh.

	MICRO
	2 Veh.

	MOTO
	252 Veh.

	MOTOTAXI
	414 Veh.

	TAXI
	235 Veh.



[bookmark: _Toc528725005]Figura 21: Histograma de variación de vehículos durante la hora pico


La figura 21 indica los porcentajes de los vehículos según el tipo, en la hora de máxima demanda. Se observa que los mototaxis son los que predomina en esta intersección, seguido de los taxis y motos.
3.6.2.3.2.3. [bookmark: _Toc529368668]Factor horario de máxima demanda:
El factor horario de máxima demanda que se muestra a continuación es de toda la intersección, y su fórmula se indica en la ecuación 4.
	FHMD=
	1235/(4*335)

	FHMD=
	0,9216



3.6.2.3.3. [bookmark: _Toc529368669]Volumen: Jr. Silva Santisteban- Av. Independencia  
3.6.2.3.3.1. [bookmark: _Toc529368670]Variación diaria de vehículos por día de la semana
La figura 22 indica el total de vehículos contados durante los cinco días de la semana en el horario de 7:00 am – 8:00 pm, para esta intersección el día martes tiene mayor volumen vehicular con 21429. Así mismo indica al jueves al día con menor congestión vehicular, pero la diferencia es mínima. 

[bookmark: _Toc528725006]Figura 22: Histograma de vehículos por día

3.6.2.3.3.2. [bookmark: _Toc529368671]Volumen total de vehículos en la hora punta
La figura 23 indica la cantidad de vehículos durante el día, en intervalos de 15 min desde las 7:00 am hasta las 8:00 pm, del cual se puede deducir que la hora de máxima demanda está entre las 07:15 am y 08: 15 am, así como se detalla en el anexo 3. 
[bookmark: _Toc528725007]Figura 23: Variación horaria de vehículos cada 15 minutos


Como la hora de máxima demanda está entre las 7:15 am hasta las 8:15 am, la tabla 13 muestra el total de vehículos en la hora punta en intervalos de 15 minutos, así como la suma de vehículos agrupados según su flujo; alcanzando un VHMD de 2405 vehículos. 
Grupo de carril 1: C1+C4
Grupo de carril 2: C2+C5
Grupo de carril 2: C3
[bookmark: _Toc520797723][bookmark: _Toc528652836]Tabla 13: Total de vehículos en la hora punta
	HORAS DE
	TOTAL
	TOTAL
	TOTAL 
	TOTAL 

	CONTROL
	
	C1+C4
	C2+C5
	C3

	7:15-7:30am
	609
	237
	329
	43

	7:30-7:45am
	590
	207
	330
	53

	7:45-8:00am
	657
	220
	394
	43

	8:00-8:15am
	549
	176
	328
	45

	VHMD
	2405
	840
	1381
	184


[bookmark: _Toc520797724][bookmark: _Toc528652837]Tabla 14: Total de vehículos por flujo
	FLUJO
	VHMD

	C1
	586 Veh.

	C2
	499 Veh.

	C3
	184 Veh.

	C4
	254 Veh.

	C5
	882 Veh.


[bookmark: _Toc520797725]La tabla 14 muestra el volumen total de vehículos en la hora punta agrupado según el flujo. Así mismo en la tabla 15 nos indica el volumen de vehículos según el tipo.
[bookmark: _Toc528652838]Tabla 15: Total de vehículos   
	TOT. VEH MIX
	2405 Veh.

	AUTO
	373 Veh.

	BUS
	15 Veh.

	CAMIÓN
	44 Veh.

	CAMIONETAS
	143 Veh.

	COMBI
	63 Veh.

	MICRO
	10 Veh.

	MOTO
	252 Veh.

	MOTOTAXI
	1145 Veh.

	TAXI
	360 Veh.



[bookmark: _Toc528725008]            Figura 24: Histograma de variación de vehículos durante la hora pico

La figura 24 indica el porcentaje de los vehículos según el tipo en la hora de máxima demanda. Vemos que los mototaxis son los que predomina en esta intersección, seguido de los taxis y los autos particulares.
3.6.2.3.3.3. [bookmark: _Toc529368672]Factor horario de máxima demanda:
El factor horario de máxima demanda que se muestra a continuación es de toda la intersección, y su fórmula se indica en la ecuación 4.
	FHMD=
	2405/(4*657)

	FHMD=
	0.9151



3.6.3. [bookmark: _Toc529368673]Determinación del nivel de servicio aplicando el método HCM 2010
3.6.3.1. [bookmark: _Toc529368674] Nivel de servicio: Jr. Silva Santisteban- Jr. Guillermo Urrelo
[bookmark: _Hlk521570721]Para determinar el nivel de servicio de la intersección se procedió de acuerdo a lo establecido en el HCM 2010, lo cual esta detallado en el marco teórico del capítulo anterior.
Primero se determinará el FHMD de cada grupo de carril, posteriormente se calculó el flujo de saturación corregido, capacidad, demoras y con ello en nivel de servicio.

3.6.3.1.1. [bookmark: _Toc529368675][bookmark: _Hlk520334413]Distribución de vehículos por carril:
Grupo de carril: C1+C2+C3[bookmark: _Toc528725009]Figura 25: Flujo C1+C2+C3

	C1
	661
	FRENTE

	C2
	160
	IZQUIERDA

	C3
	36
	DERECHA


[image: ]
	GRUPO DE CARRIL C1+C2+C3

	TOT. VEH MIX
	857

	AUTO
	258

	BUS
	2

	CAMIÓN
	9

	CAMIONETAS
	73

	COMBI
	40

	MICRO
	5

	MOTO
	169

	MOTOTAXI
	0

	TAXI
	301



	FHMD=
	857/(4*219)

	FHMD=
	0,9783


Grupo de carril: C5+C7[bookmark: _Toc528725010]Figura 26: Flujo C5+C7

	C5
	207
	FRENTE

	C7
	109
	IZQUIERDA

	CX
	0
	DERECHA


[image: ]
	GRUPO DE CARRIL C5+C7

	TOT. VEH MIX
	316

	AUTO
	73

	BUS
	0

	CAMIÓN
	5

	CAMIONETAS
	12

	COMBI
	11

	MICRO
	3

	MOTO
	48

	MOTOTAXI
	105

	TAXI
	59



	FHMD=
	316/(4*92)

	FHMD=
	0,8587



Grupo de carril: C4+C6[bookmark: _Toc528725011]Figura 27: Flujo C4+C6

	C4
	553
	FRENTE

	C6
	165
	DERECHA

	CX
	0
	IZQUIERDA


[image: ]
	GRUPO DE CARRIL C4+C6

	TOT. VEH MIX
	718

	AUTO
	86

	BUS
	0

	CAMIÓN
	11

	CAMIONETAS
	20

	COMBI
	19

	MICRO
	5

	MOTO
	81

	MOTOTAXI
	407

	TAXI
	89



	FHMD=
	718/(4*190)

	FHMD=
	0,9447



3.6.3.1.2. [bookmark: _Toc529368676][bookmark: _Hlk520334438][bookmark: _Hlk519533002]Cálculo del flujo de saturación por grupo de carril
[image: ]
Datos preliminares 
	GRUPO DE CARRIL C1+C2+C3
	
	GRUPO DE CARRIL C5+C7
	
	GRUPO DE CARRIL C4+C6

	ancho=
	4.4
	
	ancho=
	3.85
	
	ancho=
	3.5

	flujo de la derecha
	36
	
	flujo de la derecha
	0
	
	flujo de la derecha
	165

	flujo de frente
	661
	
	flujo de frente
	207
	
	flujo de frente
	553

	flujo de izquierda
	160
	
	flujo de izquierda
	109
	
	flujo de izquierda
	0

	N° de carriles=
	2
	
	N° de carriles=
	2
	
	N° de carriles=
	2

	pendiente=
	1.8
	
	pendiente=
	7.3
	
	pendiente=
	-7.4

	Nm (# estación.) =
	0
	
	Nm (# estación.) =
	0
	
	Nm (# estación.) =
	0

	Nb (# paraderos) =
	0
	
	Nb (# paraderos) =
	0
	
	Nb (# paraderos) =
	0



	SATURACIÓN C1+C2+C3
	
	SATURACIÓN C5+C7
	
	SATURACIÓN C4+C6

	So=
	1900
	
	So=
	1900
	
	So=
	1900

	Fw=
	1.04
	
	Fw=
	1.00
	
	Fw=
	1.00

	Fhv=
	0.979
	
	Fhv=
	0.969
	
	Fhv=
	0.970

	Fg=
	0.991
	
	Fg=
	0.9635
	
	Fg=
	1.037

	Fp=
	1
	
	Fp=
	1
	
	Fp=
	1

	Fbb=
	1
	
	Fbb=
	1
	
	Fbb=
	1

	Fa=
	0.9
	
	Fa=
	0.9
	
	Fa=
	0.9

	F_LU=
	1
	
	F_LU=
	1
	
	F_LU=
	1

	F_LT=
	0.92
	
	F_LT=
	0.92
	
	F_LT=
	1

	F_RT=
	0.75
	
	F_RT=
	1
	
	F_RT=
	0.75


[bookmark: _Hlk521570749]Los factores de ajuste de giro a la izquierda y derecha de bicicletas y peatones fLpb, fRpb no se tomarán en cuenta para este cálculo, ya que el número de bicicletas y peatones que cruzan en el tiempo en verde son despreciables y no afecta en lo más mínimo el valor del flujo vehicular.
	S_C1+C2+C3 =
	1191
	
	S_C5+C7 =
	1469
	
	S_C4+C6 =
	1290



3.6.3.1.3. [bookmark: _Toc529368677][bookmark: _Hlk520334448]Ciclo semafórico y verde efectivo de cada grupo de carril 
	GRUPO DE CARRIL C1+C2+C3
	
	GRUPO DE CARRIL C5+C7
	
	GRUPO DE CARRIL C4+C6
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	V_ef =
	42
	
	V_ef =
	36
	
	V_ef =
	36
	

	C =
	81
	
	C =
	81
	
	C =
	81
	

	U =
	42/81
	
	U =
	36/81
	
	U =
	36/81
	

	U =
	0.519
	
	U =
	0.444
	
	U =
	0.444
	



3.6.3.1.4. [bookmark: _Toc529368678][bookmark: _Hlk520334457]Cálculo de la tasa de flujo 
[image: ]
	GRUPO DE CARRIL C1+C2+C3
	
	GRUPO DE CARRIL C5+C7
	
	GRUPO DE CARRIL C4+C6

	VHMD =
	857
	
	VHMD =
	316
	
	VHMD =
	718

	FHMD =
	0.9783
	
	FHMD =
	0.8587
	
	FHMD =
	0.9447

	Fhv =
	0.979
	
	Fhv =
	0.969
	
	Fhv =
	0.970

	Vp=
	894.399
	
	Vp=
	379.646
	
	Vp=
	783.287

	Vp=
	894
	
	Vp=
	380
	
	Vp=
	783



3.6.3.1.5. [bookmark: _Toc529368679][bookmark: _Hlk520334465]Cálculo de la capacidad 
	GRUPO DE CARRIL C1+C2+C3
	
	GRUPO DE CARRIL C5+C7
	
	GRUPO DE CARRIL C4+C6

	S_C1+C2+C3 =
	1191
	
	S_C5+C7 =
	1469
	
	S_C4+C6 =
	1290

	U =
	0.519
	
	U =
	0.444
	
	U =
	0.444

	Q =
	1191*0.519
	
	Q =
	1469*0.444
	
	Q =
	1290*0.444

	Q =
	618
	
	Q =
	653
	
	Q =
	573



3.6.3.1.6. [bookmark: _Toc529368680][bookmark: _Hlk520334481]Relación volumen y capacidad o grado de saturación del acceso 
	X_C1+C2+C3 =
	894/618
	
	X_C5+C7 =
	380/653
	
	X_C4+C6 =
	783/573

	X_C1+C2+C3 =
	1.447
	
	X_C5+C7 =
	0.582
	
	X_C4+C6 =
	1.366



3.6.3.1.7. [bookmark: _Toc529368681][bookmark: _Hlk520335205]Cálculo de demoras por grupo de carril 
[image: ]
	GRUPO DE CARRIL C1+C2+C3
	
	GRUPO DE CARRIL C5+C7
	
	GRUPO DE CARRIL C4+C6

	T=
	0.25
	
	T=
	0.25
	
	T=
	0.25

	PF=
	1
	
	PF=
	1
	
	PF=
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	d1=
	38
	
	d1=
	17
	
	d1=
	32

	di=
	38
	
	di=
	17
	
	di=
	32

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(di*Vp)
	33586.74
	
	(di*Vp)
	6407.10
	
	(di*Vp)
	24925.50



	∑ (di*Vp)
	64919.35

	∑ (Vp)
	2057

	d_I=
	64919.35/2057

	d_I=
	32



3.6.3.1.8. [bookmark: _Toc529368682]Nivel de servicio
El nivel de servicio obtenido para la intersección: Jr. Silva Santisteban – Jr. Guillermo Urrelo es:
	NIVEL DE SERVICIO
	C



3.6.3.2. [bookmark: _Toc529368683] Nivel de servicio: Jr. Silva Santisteban- Jr. Romero
Para determinar el nivel de servicio de la intersección se procedió de acuerdo a lo establecido en el HCM 2010, lo cual esta detallado en el marco teórico del capítulo anterior.
Primero se determinará el FHMD de cada grupo de carril, posteriormente se calculó el flujo de saturación corregido, capacidad, demoras y con ello en nivel de servicio.
3.6.3.2.1. [bookmark: _Toc529368684] Distribución de vehículos por grupo de carril
grupo de carril C1+ C2: [bookmark: _Toc528725012]Figura 28: Flujo C1+C2

	C1
	690
	FRENTE

	C2
	60
	DERECHA

	CX
	0
	IZQUIERDA


[image: ]
	GRUPO DE CARRIL C1+C2

	TOT. VEH MIX
	750

	AUTO
	150

	BUS
	1

	CAMION
	10

	CAMIONETAS
	63

	COMBI
	26

	MICRO
	1

	MOTO
	194

	MOTOTAXI
	106

	TAXI
	199



	FHMD=
	750/(4*205)

	FHMD=
	0,9146


         grupo de carril C3+ C4: [bookmark: _Toc528725013]Figura 29: Flujo C3+C4

	C3
	409
	FRENTE

	C4
	76
	IZQUIERDA

	CX
	0
	DERECHA


[image: ]
	GRUPO DE CARRIL C3+C4

	TOT. VEH MIX
	485

	AUTO
	43

	BUS
	0

	CAMION
	7

	CAMIONETAS
	19

	COMBI
	13

	MICRO
	1

	MOTO
	58

	MOTOTAXI
	308

	TAXI
	36



	FHMD=
	750/(4*205)

	FHMD=
	0,9146


3.6.3.2.2. [bookmark: _Toc529368685]Cálculo del flujo de saturación por grupo de carril
[image: ]
	GRUPO DE CARRIL C1+C2
	
	GRUPO DE CARRIL C3+C4
	
	

	DATOS:
	
	DATOS:
	
	

	ancho=
	2.7
	
	ancho=
	2.75
	
	m

	flujo de la derecha=
	60
	
	flujo de la derecha=
	0
	
	Veh. mixto por hora

	flujo de frente=
	690
	
	flujo de frente=
	409
	
	Veh. mixto por hora

	flujo de izquierda=
	0
	
	flujo de izquierda=
	0
	
	Veh. mixto por hora

	N=
	2
	
	N=
	2
	
	# carriles

	pendiente=
	-2.1
	
	pendiente=
	3.3
	
	pendiente

	Nm=
	0
	
	Nm=
	0
	
	# de estacionamientos

	Nb=
	0
	
	Nb=
	0
	
	# de paraderos



	So=
	 
	1900
	
	So=
	 
	1900
	
	flujo de saturación básico por carril 

	Fw=
	 
	1.04
	
	Fw=
	 
	1.04
	
	factor ajuste por ancho de carril

	Fhv=
	 
	0.974
	
	Fhv=
	 
	0.982
	
	factor de ajuste por vehículos pesados

	Fg=
	 
	1.0105
	
	Fg=
	 
	0.9835
	
	factor de ajuste por pendiente

	Fp=
	 
	1
	
	Fp=
	 
	1
	
	factor de ajuste por estacionamiento 

	Fbb=
	 
	1
	
	Fbb=
	 
	1
	
	Factor de ajuste por bloqueo de buses

	Fa=
	 
	0.9
	
	Fa=
	 
	0.9
	
	Factor de ajuste por tipo de área

	F_LU=
	 
	1
	
	F_LU=
	 
	1
	
	Factor de ajuste por utilización de Carriles

	F_LT=
	 
	1
	
	F_LT=
	 
	0.92
	
	factor de ajuste por vuelta a la Izquierda

	F_RT=
	 
	0.75
	
	F_RT=
	 
	1.00
	
	factor de ajuste por vuelta a la derecha



	S_C1+C2=
	1313
	
	S_C3+C4 =
	1580


Los factores de ajuste de giro a la izquierda y derecha de bicicletas y peatones fLpb, fRpb no se tomarán en cuenta para este cálculo, ya que el número de bicicletas y peatones que cruzan en el tiempo en verde son despreciables y no afecta en lo más mínimo el valor del flujo vehicular.
3.6.3.2.3. [bookmark: _Toc529368686]Ciclo semafórico y verde efectivo de cada grupo de carril 
	Grupo de carril C1+C2
	
	Grupo de carril C3+C4
	
	

	V_ef =
	25
	
	V_ef =
	43
	
	Verde efectivo

	C =
	71
	
	C =
	71
	
	ciclo del semáforo

	U=
	25/71
	
	U=
	43/71
	
	

	U=
	0.352
	
	U=
	0.606
	
	


3.6.3.2.4. [bookmark: _Toc529368687]Cálculo de la tasa de flujo
[image: ]
	CALCULANDO LA TASA DE FLUJO
	CALCULANDO LA TASA DE FLUJO

	VHMD =
	750
	
	VHMD =
	485

	FHMD =
	0.9146
	
	FHMD =
	0.9327

	Fhv =
	0.974
	
	Fhv =
	0.982

	Vp=
	841.8667
	
	Vp=
	529.7067

	Vp=
	842
	
	Vp=
	530



3.6.3.2.5. [bookmark: _Toc529368688]Cálculo de la capacidad 
	S_C1+C2
	1313
	
	S_C3+C4
	1580

	U =
	0.352
	
	U =
	0.606

	Q =
	1313*0.352
	
	Q =
	1580*0.606

	Q (C1+C2) =
	462
	
	Q (C3+C4) =
	957



3.6.3.2.6. [bookmark: _Toc529368689]Relación volumen a capacidad
	X_ C1+C2=
	842/462
	
	
	
	X_ C3+C4=
	530/957

	X_ C1+C2=
	1.8225
	
	
	
	X_ C3+C4=
	0.5538



3.6.3.2.7. [bookmark: _Toc529368690]Cálculo de demoras por grupo de carril 
[image: ]
	T=
	0.25
	
	T=
	0.25

	PF=
	1
	
	PF=
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	d1=
	42
	
	d1=
	8

	di=
	42
	
	di=
	8

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(di*Vp)
	35020.95
	
	(di*Vp)
	4403.00

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	∑ (di*Vp)
	39423.95
	
	
	
	
	

	∑ (Vp)
	1372
	
	
	
	
	

	d_I=
	39423.95/1372
	
	
	
	
	

	d_I=
	29
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.6.3.2.8. [bookmark: _Toc529368691]Nivel de servicio
El nivel de servicio obtenido para la intersección: Jr. Silva Santisteban – Jr. Romero es:
	NIVEL DE SERVICIO
	C
	
	
	
	
	


3.6.3.3. [bookmark: _Hlk520792181][bookmark: _Toc529368692] Nivel de servicio: Jr. Silva Santisteban- Av. Independencia
Para determinar el nivel de servicio de la intersección se procedió de acuerdo a lo establecido en el HCM 2010, lo cual esta detallado en el marco teórico del capítulo anterior.
Primero se determinó el FHMD de cada grupo de carril, posteriormente se calculó el flujo de saturación corregido, capacidad, demoras y con ello en nivel de servicio.
3.6.3.3.1. [bookmark: _Toc529368693]Distribución de vehículos por carril:
Grupo de carril: C1+C4 [bookmark: _Toc528725014]Figura 30: Flujo C1+C4

	C1
	586
	FRENTE

	CX
	0
	IZQUIERDA

	C4
	254
	DERECHA


[image: ]
	GRUPO DE CARRIL C1+C4

	TOT. VEH MIX
	840

	AUTO
	191

	BUS
	4

	CAMIÓN
	17

	CAMIONETAS
	83

	COMBI
	28

	MICRO
	2

	MOTO
	149

	MOTOTAXI
	186

	TAXI
	180



	FHMD=
	840/(4*237)

	FHMD=
	0,8861


[image: ]Grupo de carril: C3 [bookmark: _Toc528725015]Figura 31: Flujo C1

	CX
	0
	FRENTE

	C3
	182
	IZQUIERDA

	CX
	0
	DERECHA



	GRUPO DE CARRIL C3

	TOT. VEH MIX
	181

	AUTO
	33

	MICRO
	1

	CAMIÓN
	7

	CAMIONETAS
	10

	COMBI
	9

	MOTO
	16

	MOTOTAXI
	76

	TAXI
	29



	FHMD=
	181/(4*53)

	FHMD=
	0,8538



Grupo de carril: C2+C5 [bookmark: _Toc528725016]Figura 32: Flujo C2+C5

	C5
	870
	FRENTE

	CX
	0
	DERECHA

	C2
	491
	IZQUIERDA


[image: ]
	GRUPO DE CARRIL C2+C5

	TOT. VEH MIX
	1376

	AUTO
	149

	MICRO
	10

	CAMIÓN
	20

	CAMIONETAS
	50

	COMBI
	26

	MOTO
	87

	MOTOTAXI
	883

	TAXI
	151



	FHMD=
	1376/(4*394)

	FHMD=
	0,8731



3.6.3.3.2. [bookmark: _Toc529368694]Cálculo del flujo de saturación por grupo de carril
[image: ]
Datos preliminares 
	GRUPO DE C ARRIL C1+C4
	
	GRUPO DE C ARRIL C3
	
	GRUPO DE C ARRIL C2+C5

	ancho=
	4.2
	
	ancho=
	4.4
	
	ancho=
	5.5

	flujo de la derecha
	254
	
	flujo de la derecha
	0
	
	flujo de la derecha
	0

	flujo de frente
	586
	
	flujo de frente
	0
	
	flujo de frente
	882

	flujo de izquierda
	0
	
	flujo de izquierda
	184
	
	flujo de izquierda
	499

	N° de carriles=
	2
	
	N° de carriles=
	2
	
	N° de carriles=
	2

	pendiente=
	2.1
	
	pendiente=
	-2.4
	
	pendiente=
	4.5

	Nm (# estacionamientos) =
	0
	
	Nm (# estacionamientos) =
	0
	
	Nm (# estacionamientos) =
	0

	Nb (# paraderos) =
	0
	
	Nb (# paraderos) =
	0
	
	Nb (# paraderos) =
	0



	GRUPO DE C ARRIL C1+C4
	
	GRUPO DE C ARRIL C3
	
	GRUPO DE C ARRIL C2+C5

	So=
	 
	1900
	
	So=
	 
	1900
	
	So=
	 
	1900

	Fw=
	 
	1.04
	
	Fw=
	 
	1.04
	
	Fw=
	 
	1.04

	Fhv=
	 
	0.952
	
	Fhv=
	 
	0.981
	
	Fhv=
	 
	0.933

	Fg=
	 
	0.9895
	
	Fg=
	 
	1.012
	
	Fg=
	 
	0.9775

	Fp=
	 
	1
	
	Fp=
	 
	1
	
	Fp=
	 
	1

	Fbb=
	 
	1
	
	Fbb=
	 
	1
	
	Fbb=
	 
	1

	Fa=
	 
	0.9
	
	Fa=
	 
	0.9
	
	Fa=
	 
	0.9

	FLU=
	 
	1
	
	FLU=
	 
	1
	
	FLU=
	 
	1

	FLT=
	 
	1
	
	FLT=
	 
	0.92
	
	FLT=
	 
	0.92

	FRT=
	 
	0.75
	
	FRT=
	 
	1
	
	FRT=
	 
	1



	S_C1+C4 =
	1257
	
	S_C3 =
	1625
	
	S_C2+C4 =
	1493


Los factores de ajuste de giro a la izquierda y derecha de bicicletas y peatones fLpb, fRpb no se tomarán en cuenta para este cálculo, ya que el número de bicicletas y peatones que cruzan en el tiempo en verde son despreciables y no afecta en lo más mínimo el valor del flujo vehicular.
3.6.3.3.3. [bookmark: _Toc529368695]Ciclo semafórico y verde efectivo de cada grupo de carril 
	GRUPO DE C ARRIL C1+C4
	
	GRUPO DE C ARRIL C3
	
	GRUPO DE C ARRIL C2+C5

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	V_ef =
	40
	
	V_ef =
	40
	
	V_ef =
	53

	C =
	96
	
	C =
	96
	
	C =
	96

	U =
	40/96
	
	U =
	40/96
	
	U =
	53/96

	U =
	0.417
	
	U =
	0.417
	
	U =
	0.552


3.6.3.3.4. [bookmark: _Toc529368696]Cálculo de la tasa de flujo 
[image: ]
	GRUPO DE C ARRIL C1+C4
	
	GRUPO DE C ARRIL C3
	
	GRUPO DE C ARRIL C2+C5

	VHMD =
	840
	
	VHMD =
	181
	
	VHMD =
	1376

	FHMD =
	0.8861
	
	FHMD =
	0.8538
	
	FHMD =
	0.8731

	Fhv =
	0.952
	
	Fhv =
	0.981
	
	Fhv =
	0.933

	Vp=
	995.400
	
	Vp=
	216.038
	
	Vp=
	1688.571

	Vp=
	995
	
	Vp=
	216
	
	Vp=
	1689



3.6.3.3.5. [bookmark: _Toc529368697]Cálculo de la capacidad 
	GRUPO DE C ARRIL C1+C4
	
	GRUPO DE C ARRIL C3
	
	GRUPO DE C ARRIL C2+C5

	S_C1+C4 =
	1257
	
	S_C3 =
	1625
	
	S_C2+C4 =
	1493

	U =
	0.417
	
	U =
	0.417
	
	U =
	0.552

	Q =
	1257*0.417
	
	Q =
	1625*0.417
	
	Q =
	1493*0.552

	Q =
	524
	
	Q =
	677
	
	Q =
	824



3.6.3.3.6. [bookmark: _Toc529368698]Relación volumen y capacidad o grado de saturación del acceso 

	X_ C1+C4=
	995/524
	
	X_ C3=
	216/677
	
	X_ C2+C5=
	1689/824

	X_ C1+C4=
	1.8989
	
	X_ C3=
	0.3191
	
	X_ C2+C5=
	2.0498



3.6.3.3.7. [bookmark: _Toc529368699]Cálculo de demoras por grupo de carril 
[image: ]
	GRUPO DE C ARRIL C1+C4
	
	GRUPO DE C ARRIL C3
	
	GRUPO DE C ARRIL C2+C5

	T=
	0.25
	
	T=
	0.25
	
	T=
	0.25

	PF=
	1
	
	PF=
	1
	
	PF=
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	d1=
	78
	
	d1=
	19
	
	d1=
	45

	di=
	78
	
	di=
	19
	
	di=
	45

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(di*Vp)=
	69100.10
	
	(di*Vp)=
	4068.92
	
	(di*Vp)=
	74520.00

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	∑ (di*Vp)
	147689.02
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	∑ (Vp)
	2840
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	d_I=
	147689.02/2840
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	d_I=
	52
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



3.6.3.3.8. [bookmark: _Toc529368700]Nivel de servicio 
El nivel de servicio obtenido para la intersección: Jr. Silva Santisteban - Av. independencia es:
	NIVEL DE SERVICIO
	D



3.6.4. [bookmark: _Toc529368701]Modelado en Synchro   8.0
Siendo el Synchro 8.0 el programa escogido para modelar las cuatro intersecciones que se vienen analizando en la siguiente tesis. Se procede con el ingreso de los valores obtenidos en campo: los aforos, los ciclos semafóricos y las características de cada intersección, empleando los comandos valor.
3.6.4.1. [bookmark: _Toc529368702]Modelado: Jr. Silva Santisteban- Jr. Guillermo Urrelo
La primera intersección tiene siete flujos los que se muestran su volumen en la tabla 16. También se tiene la equivalencia en vehículos livianos, que resulta de la multiplicación del volumen de vehículos por su factor vehicular (obtenidos de una tesis de la UPC).
Este cuadro se encuentra en la teoría en la tabla número 3.
3.6.4.1.1. [bookmark: _Toc529368703]Equivalencia de vehículos livianos
[bookmark: _Toc528652839]Tabla 16. Equivalencia de vehículos livianos de la intersección 1
	Tipo de Veh.
	AUTO
	BUS
	CAMIÓN
	CAMIONETAS
	COMBI
	MICROS
	MOTOS
	MOTOTAXI
	TAXI
	

	Flujo 1
	189
	2
	5
	61
	27
	2
	132
	0
	243
	

	Flujo 2
	56
	0
	2
	8
	10
	2
	33
	0
	49
	

	Flujo 3
	13
	0
	2
	4
	3
	1
	4
	0
	9
	

	Flujo 4
	74
	0
	6
	15
	12
	2
	69
	307
	68
	

	Flujo 5
	45
	0
	2
	9
	8
	1
	33
	65
	44
	

	Flujo 6
	12
	0
	5
	5
	7
	3
	12
	100
	21
	

	Flujo 7
	28
	0
	3
	3
	3
	2
	15
	40
	15
	

	FACTOR
	1
	3,5
	3
	1,3
	1,3
	2
	0,4
	0,75
	1
	TOTAL

	Flujo 1
	189
	7
	15
	79
	35
	4
	53
	0
	243
	625

	Flujo 2
	56
	0
	6
	10
	13
	4
	13
	0
	49
	152

	Flujo 3
	13
	0
	6
	5
	4
	2
	2
	0
	9
	41

	Flujo 4
	74
	0
	18
	20
	16
	4
	28
	230
	68
	457

	Flujo 5
	45
	0
	6
	12
	10
	2
	13
	49
	44
	181

	Flujo 6
	12
	0
	15
	7
	9
	6
	5
	75
	21
	149

	Flujo 7
	28
	0
	9
	4
	4
	4
	6
	30
	15
	100



3.6.4.1.2. [bookmark: _Toc529368704]Ingreso de datos en el programa
Se procedió a ingresar las características de la intersección como grupo de carriles, volúmenes de tráfico, pendiente, ancho de calzada, etc. 
Para la intersección Jr. Silva Santisteban- Jr. Guillermo Urrelo el ingreso de los datos se muestra en la siguiente imagen. 
[bookmark: _Toc528725017]Figura 33:  Ingreso de datos al Software Synchro de la intersección N° 01
[image: ]






[image: ]






El programa presenta una opción de visualización didáctica la cual muestra la cantidad de vehículos de acuerdo a los giros o direcciones que fueron modelados, en la figura anterior se presenta la vista de la intersección N°01.
[bookmark: _Toc528725018][image: ]Figura 34: Simulación del programa de la intersección 1
[image: ]








Se puede apreciar en la figura 34 los vehículos en movimiento en la intersección Jr. Silva Santisteban- Jr. Guillermo Urrelo, tal como se determinó en el aforo, y un tiempo de demora de 44.9 segundos.
3.6.4.2. [bookmark: _Toc529368705]Modelado: Jr. Silva Santisteban- Jr. Romero
La segunda intersección tiene cuatro flujos del cual se muestra su volumen en el siguiente ítem. También se tiene la equivalencia en vehículos livianos, que resulta de la multiplicación del volumen de vehículos por su factor vehicular (obtenidos de la UPC).
Estos valores serán necesarios para el programa. 
3.6.4.2.1. [bookmark: _Toc529368706]Equivalencia de vehículos livianos
[bookmark: _Toc528652840]Tabla 17. Equivalencia de vehículos livianos de la intersección 2
	Tipo de Veh.
	AUTO
	BUS
	CAMIÓN
	CAMIONETAS
	COMBI
	MICROS
	MOTOS
	MOTOTAXI
	TAXI
	

	Flujo 1
	138
	1
	9
	56
	25
	1
	178
	97
	185
	

	Flujo 2
	12
	0
	1
	7
	1
	0
	16
	9
	14
	

	Flujo 3
	33
	0
	4
	9
	6
	1
	46
	288
	22
	

	Flujo 4
	10
	0
	3
	10
	7
	0
	12
	20
	14
	

	FACTOR
	1
	3.5
	3
	1.3
	1.3
	2
	0.4
	0.75
	1
	TOTAL

	Flujo 1
	138
	4
	27
	73
	33
	2
	71
	73
	185
	605

	Flujo 2
	12
	0
	3
	9
	1
	0
	6
	7
	14
	53

	Flujo 3
	33
	0
	12
	12
	8
	2
	18
	216
	22
	323

	Flujo 4
	10
	0
	9
	13
	9
	0
	5
	15
	14
	75



Seguidamente se utilizó la ventana para el ingreso de la información de la capacidad y algunas características de la intersección como grupo de carriles, volúmenes de tráfico, pendiente, ancho de carril, etc. 
Para la intersección Jr. Silva Santisteban- Jr. Romero el ingreso de los datos se muestra en la siguiente imagen.  
3.6.4.2.2. [bookmark: _Toc529368707]Ingreso de datos en el programa



[bookmark: _Toc528725019]Figura 35: Ingreso de datos al Software Synchro de la intersección N° 02
[image: ]




[image: ]







El programa presenta una opción de visualización didáctica la cual muestra la cantidad de vehículos de acuerdo a los giros o direcciones que fueron modelados, en la figura anterior se presenta la vista de la intersección N°02.
[bookmark: _Toc528725020][image: ]Figura 36: Simulación del programa de la intersección 2
[image: ]







Se puede apreciar en la imagen anterior los vehículos en movimiento en la intersección Jr. Silva Santisteban- Jr. Romero y un tiempo de demora 63 segundos.
3.6.4.3. [bookmark: _Toc529368708]Modelado: Jr. Silva Santisteban- Av. Independencia
La tercera intersección semaforizada tiene cinco flujos del cual se muestra su volumen en la tabla número 18. También se tiene la equivalencia en vehículos livianos, que resulta de la multiplicación del volumen de vehículos por su factor vehicular (obtenidos de la UPC).
3.6.4.3.1. [bookmark: _Toc529368709]Equivalencia de vehículos livianos
[bookmark: _Toc528652841]Tabla 18. Equivalencia de vehículos livianos de la intersección 3
	Tipo de Veh.
	AUTO
	BUS
	CAMIÓN
	CAMIONETAS
	COMBI
	MICROS
	MOTOS
	MOTOTAXI
	TAXI
	

	Flujo 1
	142
	2
	11
	48
	22
	1
	111
	124
	125
	

	Flujo 2
	65
	2
	6
	15
	7
	2
	36
	323
	43
	

	Flujo 3
	33
	1
	7
	10
	9
	3
	16
	76
	29
	

	Flujo 4
	49
	2
	6
	35
	6
	1
	38
	62
	55
	

	Flujo 5
	84
	8
	14
	35
	19
	3
	51
	560
	108
	

	FACTOR
	1
	3.5
	3
	1.3
	1.3
	2
	0.4
	0.75
	1
	TOTAL

	Flujo 1
	142
	7
	33
	62
	29
	2
	44
	93
	125
	537

	Flujo 2
	65
	7
	18
	20
	9
	4
	14
	242
	43
	422

	Flujo 3
	33
	4
	21
	13
	12
	6
	6
	57
	29
	181

	Flujo 4
	49
	7
	18
	46
	8
	2
	15
	47
	55
	246

	Flujo 5
	84
	28
	42
	46
	25
	6
	20
	420
	108
	779



Con la equivalencia de vehículos, se utilizó la ventana para el ingreso de la información de las características de la intersección como direcciones del flujo de carril, volúmenes de tráfico, pendiente, ancho de calzada, etc. 
con los datos ingresados, el software modela el flujo vehicular, como se indica en la figura 37.
3.6.4.3.2. [bookmark: _Toc529368710]Ingreso de datos en el programa

[bookmark: _Toc528725021][image: ][image: ]Figura 37: Ingreso de datos al Software Synchro de la intersección N° 03

El programa presenta una opción de visualización didáctica la cual muestra la cantidad de vehículos de acuerdo a los giros o direcciones que fueron modelados, en la figura anterior se presenta la vista de la intersección N°03.
[bookmark: _Toc528725022][image: ][image: ]Figura 38: Simulación del programa de la intersección 03
Se puede apreciar en la figura 38 los vehículos en movimiento en la intersección Jr. Silva Santisteban- Av. Independencia y un tiempo de demora de 95.4 segundos.
[bookmark: _Toc529368711]CAPÍTULO IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Los resultados se presentan como información en tablas y figuras, que han resultado del análisis en las intersecciones semaforizadas: Jr. silva Santisteban - Av. Independencia, Jr. Silva Santisteban - Jr. Romero, Jr. Silva Santisteban - Jr. Guillermo Urrelo de la ciudad de Cajamarca.
[bookmark: _Toc528652842]Tabla 19: Intersecciones a evaluar
	N°
	INTERSECCIONES EN ESTUDIO
	SEMAFORO

	1
	Jr. Silva Santisteban - Jr. Guillermo Urrelo
	SI

	2
	Jr. Silva Santisteban - Jr. Romero
	SI

	3
	Jr. Silva Santisteban - Av. Independencia
	SI



En la tabla 19 indica el orden de las intersecciones a evaluar y su condición de semaforización. Estos semáforos se encuentran distantes uno del otro, no existe intersecciones continuas con semáforo. 
Volumen total de vehículos mixtos
[bookmark: _Toc528652843]Tabla 20: Volumen horario de máxima demanda
	VEHICULOS
	INTERSECCIÓN

	
	1
	2
	3

	AUTO
	417 Veh.
	193 Veh.
	373 Veh.

	BUS
	2 Veh.
	1 Veh.
	15 Veh.

	CAMIÓN
	25 Veh.
	17 Veh.
	44 Veh.

	CAMIONETAS
	105 Veh.
	82 Veh.
	143 Veh.

	COMBI
	70 Veh.
	39 Veh.
	63 Veh.

	MICROS
	13 Veh.
	2 Veh.
	10 Veh.

	MOTOS
	298 Veh.
	252 Veh.
	252 Veh.

	MOTOTAXI
	512 Veh.
	414 Veh.
	1145 Veh.

	TAXI
	449 Veh.
	235 Veh.
	360 Veh.

	VHMD
	1891
	1235
	2405



En la tabla anterior se muestra los volúmenes totales de cada intersección en la hora punta, la que tiene un mayor VHMD es la intersección Jr. Silva Santisteban - Av. Independencia con 2405 vehículos por hora. Y la intersección con menor volumen vehicular el Jr. Silva Santisteban - Jr. Romero con 1235 vehículos por hora.
También se determinó que los mototaxis ocupan el mayor porcentaje de vehículos respecto de los demás, en la intersección 3 estos llegan a 1145 vehículos por hora, casi la mitad del total de vehículos en toda la intersección. Esto se debe a que no existe restricciones de paso para este tipo de vehículos en las intersecciones adyacentes; por el contrario, en la intersección 1 el número de mototaxis es menor a comparación de las demás intersecciones ya que aquí si hay prohibición de entrada de estos vehículos en el Jr. Silva Santisteban, por estar cerca de la zona monumental.
Demoras por intersección
[bookmark: _Toc528652844]Tabla 21:  Demora de cada intersección
	DEMORAS
	

	N°
	INTERSECCIONES EN ESTUDIO
	TIEMPO HCM
	TIEMPO SOFTWARE

	1
	Jr. Silva Santisteban - Jr. Guillermo Urrelo
	32 Seg.
	44.9 Seg.

	2
	Jr. Silva Santisteban - Jr. Romero
	29 Seg.
	63.0 Seg.

	3
	Jr. silva Santisteban - Av. Independencia
	54 Seg.
	95.4 Seg.


Las demoras para las intersecciones semaforizadas se muestran en la tabla 21, se logra distinguir que la intersección 3 es la que muestra mayor demora, esto se debe a la mayor cantidad de vehículos pesados como camiones y buses, también su VHMD es mayor que todos los demás. Y los tiempos obtenidos del software son muy elevados y no corresponden a la situación actual.
Nivel de servicio
[bookmark: _Toc528652845]Tabla 22:   Nivel de servicio de las intersecciones
	N°
	INTERSECCIONES EN ESTUDIO
	NIVEL DE SERVICIO

	1
	Jr. Silva Santisteban - Jr. Guillermo Urrelo
	C

	2
	Jr. Silva Santisteban - Jr. Romero
	C

	3
	Jr. Silva Santisteban - Av. Independencia
	D



En la tabla anterior se tiene los niveles de servicio de cada intersección, la intersección 1 y 2 tienen un nivel de servicio C mientras que en la intersección 3 se tiene un nivel de servicio D. 
La intersección del Jr. silva Santisteban - Av. Independencia da como resultado un nivel de servicio D ya que se tiene un mayor volumen de vehículos por hora 2405, tiene tres grupos de carriles y en esta intersección se observa una mayor cantidad de vehículos a comparación de las demás intersecciones.
4.1. [bookmark: _Toc529368712] Contrastación de hipótesis. 
De los resultados obtenidos, podemos apreciar que se cumple parcialmente la hipótesis, ya que sólo la intersección Jr. Silva Santisteban - Av. Independencia tiene un nivel de servicio D, mientras que las demás intersecciones: Jr. Silva Santisteban - Jr. Guillermo Urrelo y Jr. Silva Santisteban - Jr. Romero tienen un nivel de servicio C, esto se debe a que en la primera intersección mencionada existe mayor volumen horario de máxima demanda y mayor presencia de vehículos pesados y mototaxis, asimismo la Av. La Paz es de doble sentido, lo que ocasiona mayor congestión vehicular en la intersección. 
Por otro lado, cuando se aplica el software synchro trafic 8.0. los tiempos de demora son más elevados, esto se debe a que el programa es originario de Estados Unidos y utiliza factores de esa zona. Pero se puede utilizar para modelar los volúmenes horarios de máxima demanda, y visualizar los sentidos de flujo, con sus respectivos tiempos de semáforo obtenidos de campo.
4.2. [bookmark: _Toc529368713]Contrastación de antecedentes. 
Los resultados obtenidos de esta tesis son menores con respecto al trabajo realizado por Angaspilco Ch. en la plazuela Bolognesi- Cajamarca el año 2014, en su investigación obtuvo un nivel de servicio F, mientras que en esta tesis el máximo nivel es el D; es preciso mencionar que la forma de analizar del investigador fue por arterias, y no por intersección, es ahí la diferencia, ya que los niveles de servicio son muy diferentes, y los niveles de servicio F, corresponden a un nivel muy alto.
También, los niveles de servicio de estas tesis son menores a los obtenidos en trabajos realizados por algunos tesistas en la ciudad de lima y fuera del país, como sucede con la investigación de Gonzales R. que obtuvo un nivel de servicio E en su intersección de estudio, esto se debe a que el flujo vehicular es menor. 
[bookmark: _Toc529368714]CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. [bookmark: _Toc529368715]  CONCLUSIONES
Se determinó el nivel de servicio de las intersecciones: obteniendo un nivel C para el Jr. Silva Santisteban - Jr. Guillermo Urrelo, y Jr. Silva Santisteban - Jr. Romero y un nivel de servicio D para el Jr. Silva Santisteban - Av. Independencia
Se determinó los volúmenes horarios de máxima demanda (VHMD) de las intersecciones, siendo el máximo valor del Jr. Silva Santisteban – av. Independencia con 2405 vehículos. Y el menor valor es la intersección Jr. Silva Santisteban – Jr. Romero con 1235 vehículos.
La intersección Jr. Silva Santisteban- Jr. Guillermo Urrelo tiene un ancho de carril de 4.4 m, pendiente 1.8 % y tiempo de semáforo 81 segundos de ciclo. La intersección Jr. Silva Santisteban – Jr. Romero tiene un ancho de carril 5.4 m, pendiente -2.1%, y tiempo de semáforo 71 segundos de ciclo. Y la intersección Jr. Silva Santisteban – Av. Independencia tiene un ancho de carril 4.2 m, pendiente 2.1%, y tiempo de semáforo 96 segundos por ciclo.
 Se logró determinar los tiempos de demora con el método HCM 2010 de las intersecciones, resultando: 32 seg. en el Jr. Silva Santisteban- Jr. Guillermo Urrelo. 29 seg. en Jr. Silva Santisteban – Jr. Romero, y 54 seg. en Jr. Silva Santisteban – Av. Independencia. 
 Se modeló el flujo vehicular de las intersecciones estudiadas, en el programa de tránsito Synchro traffic 8.0, logrando una simulación idéntica al flujo actual, y tiempos de demora 44.9, 63.0 y 95.4 segundos respectivamente.








5.2. [bookmark: _Toc529368716] RECOMENDACIONES
La metodología aplicada a la presente tesis de investigación, si bien es aceptada por la normativa peruana debería adaptarse a la realidad de nuestro país para una mayor precisión, ya que el comportamiento vial es distinto en los Estados Unidos. Por lo cual se recomienda calibrar dicha norma, con datos reales obtenidos en campo.
Se recomienda realizar futuras investigaciones que comparen los resultados de análisis por intersecciones semaforizadas con otras realizadas por arterias.
Se recomienda elaborar un plan vial, en que involucre disminuir el número de mototaxis, ya que en los resultados se observa que son los vehículos que más ocupan las vías. Por ende, ocasionan mayor congestión y disminuyen el nivel de servicio.
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[bookmark: _Toc529368719]ANEXO 1: FOTOS













[bookmark: _Toc528725023]Figura 39: Certificado de calibración de la estación total leica TS06
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\fott estacion\IMG-20180430-WA0029.jpg]
[bookmark: _Toc528725024]Figura 40: Certificado de calibración de la estación total leica TS06
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\fott estacion\IMG-20180430-WA0028.jpg]
[bookmark: _Toc528725025]Figura 41: Aforo en la intersección Jr. Silva Santisteban – Jr. Guillermo Urrelo.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\ffot tes\IMG_20171227_105802.jpg]

[bookmark: _Toc528725026]Figura 42: Aforo en la intersección Jr. Silva Santisteban – Jr. Guillermo Urrelo.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\ffot tes\DSC_0130.JPG]

[bookmark: _Toc528725027]Figura 43: Aforo en la intersección Jr. Silva Santisteban – Jr. Romero.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\ffot tes\IMG_20171227_104145.jpg]

[bookmark: _Toc528725028]Figura 44: Aforo en la intersección Jr. Silva Santisteban – Jr. Romero.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\ffot tes\IMG_20171227_104900.jpg]


[bookmark: _Toc528725029]Figura 45: Aforo en la intersección Jr. Silva Santisteban – Av. Independencia.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\ffot tes\IMAG1548.jpg]

[bookmark: _Toc528725030]Figura 46: Aforo en la intersección Jr. Silva Santisteban – Av. Independencia.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\ffot tes\IMG_20171106_084626.jpg]

[bookmark: _Toc528725031]Figura 47: Levantamiento topográfico Jr. Silva Santisteban – Jr. G. Urrelo.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\fott estacion\IMG-20180424-WA0023.jpg]

[bookmark: _Toc528725032]Figura 48: Levantamiento topográfico Jr. Silva Santisteban – Jr. G. Urrelo.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\fott estacion\IMG-20180424-WA0025.jpg]


[bookmark: _Toc528725033]Figura 49: Levantamiento topográfico Jr. Silva Santisteban – Jr. Romero.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\fott estacion\IMG-20180424-WA0003.jpg]

[bookmark: _Toc528725034]Figura 50: Levantamiento topográfico Jr. Silva Santisteban – Jr. Romero.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\fott estacion\IMG-20180424-WA0019.jpg]

[bookmark: _Toc528725035]Figura 51: Levantamiento topográfico Jr. Silva Santisteban – Av. Independencia.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\fott estacion\IMG-20180423-WA0005.jpg]

[bookmark: _Toc528725036]Figura 52: Levantamiento topográfico Jr. Silva Santisteban – Av. Independencia.
[image: E:\CICLO 2017-I\TESIS\fott estacion\IMG-20180424-WA0000.jpg]



















[bookmark: _Toc529368720]ANEXO 2: BASE DE DATOS DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO






















[bookmark: _Toc529368721]ANEXO 3: FICHAS DE RECOJO DE INFORMACIÓN















[bookmark: _Toc529368722]ANEXO 4: HOJAS DE AFORO DE CADA INTERSECCIÓN


















[bookmark: _Toc529368723]ANEXO 5: PLANOS DE UBICACIÓN




























[bookmark: _Toc529368724]ANEXO 6: PLANOS EN PLANTA Y SECCIONES













TOTAL DE VEHÍCULOS POR DÍA: 7:00am - 8:00pm


LUNES	MARTES 	MIERCOLES	JUEVES	VIERNES	18131	17975	17896	18048	17780	DÌAS


NÙMERO DE VEHÍCULOS



VARIACIÒN DE VEHÍCULOS CADA 15 MIN

7:00-7:15 am	7:15-7:30 am	7:30-7:45 am	7:45-8:00 am	8:00-8:15 am	8:15-8:30 am	8:30-8:45 am	8:45-9:00 am	9:00-9:15 am	9:15-9:30 am	9:30-9:45 am	9:45-10:00 am	10:00-10:15 am	10:15-10:30 am	10:30-10:45 am	10:45-11:00 am	11:00-11:15 am	11:15-11:30 am	11:30-11:45 am	11:45-12:00 am	12:00-12:15 pm	12:15-12:30 pm	12:30-12:45 pm	12:45-13:00 pm	13:00-13:15 pm	13:15-13:30 pm	13:30-13:45 pm	13:45-14:00 pm	14:00-14:15 am	14:15-14:30 am	14:30-14:45 am	14:45-15:00 am	15:00-15:15 am	15:15-15:30 am	15:30-15:45 am	15:45-16:00 am	16:00-16:15 am	16:15-16:30 am	16:30-16:45 am	16:45-17:00 am	17:00-17:15 am	17:15-17:30 am	17:30-17:45 am	17:45-18:00 am	18:00-18:15 pm	18:15-18:30 pm	18:30-18:45 pm	18:45-19:00 pm	19:00-19:15 pm	19:15-19:30 pm	19:30-19:45 pm	19:45-20:00 pm	423	497	462	473	459	434	389	333	310	304	280	288	245	249	235	257	280	273	315	337	419	474	478	448	442	435	383	315	333	282	306	287	259	239	252	260	243	258	255	276	285	295	302	361	409	486	473	463	439	432	382	306	HORA


NÙMERO DE VEHÌCULOS



PORCENTAJE DE VEHÍCULOS EN LA HORA DE MÁXIMA DEMANDA


AUTO	BUS	CAMION	CAMIONETAS	COMBI	MICRO	MOTO	MOTOTAXI	TAXI	22.051824431517716	0.10576414595452142	1.3220518244315178	5.5526176626123744	3.7017451084082498	0.68746694870438918	15.758857747223692	27.075621364357485	23.744050766790057	VEHÌCULOS


PORCENTAJE



TOTAL DE VEHÍCULOS POR DIA : 7:00am - 8:00pm

TOTAL	
LUNES	MARTES 	MIERCOLES	JUEVES	VIERNES	11205	11147	11272	11188	11123	DIAS


NÙMERO DE VEHÌCULOS



VARIACIÒN DE VEHÍCULOS CADA 15 MIN

7:00-7:15 am	7:15-7:30 am	7:30-7:45 am	7:45-8:00 am	8:00-8:15 am	8:15-8:30 am	8:30-8:45 am	8:45-9:00 am	9:00-9:15 am	9:15-9:30 am	9:30-9:45 am	9:45-10:00 am	10:00-10:15 am	10:15-10:30 am	10:30-10:45 am	10:45-11:00 am	11:00-11:15 am	11:15-11:30 am	11:30-11:45 am	11:45-12:00 am	12:00-12:15 pm	12:15-12:30 pm	12:30-12:45 pm	12:45-13:00 pm	13:00-13:15 pm	13:15-13:30 pm	13:30-13:45 pm	13:45-14:00 pm	14:00-14:15 am	14:15-14:30 am	14:30-14:45 am	14:45-15:00 am	15:00-15:15 am	15:15-15:30 am	15:30-15:45 am	15:45-16:00 am	16:00-16:15 am	16:15-16:30 am	16:30-16:45 am	16:45-17:00 am	17:00-17:15 am	17:15-17:30 am	17:30-17:45 am	17:45-18:00 am	18:00-18:15 pm	18:15-18:30 pm	18:30-18:45 pm	18:45-19:00 pm	19:00-19:15 pm	19:15-19:30 pm	19:30-19:45 pm	19:45-20:00 pm	255	296	318	307	268	253	221	191	184	211	180	177	151	179	166	146	198	202	196	206	229	256	294	312	335	294	267	207	223	191	182	199	177	180	150	167	162	154	173	157	174	168	176	188	214	219	266	268	277	275	236	197	HORA


NÙMERO DE VEHÌCULOS



PORCENTAJE DE VEHÌCULOS EN LA HORA DE MÀXIMA DEMANDA


AUTO	BUS	CAMION	CAMIONETAS	COMBI	MICRO	MOTO	MOTOTAXI	TAXI	14.983443708609272	8.2781456953642391E-2	1.4072847682119205	6.7880794701986753	3.2284768211920531	0.16556291390728478	20.198675496688743	33.692052980132452	19.453642384105962	VEHÌCULOS


PORCENTAJE



TOTAL DE VEHÍCULOS POR DÍA DE LA SEMANA: 7:00am - 8:00pm


LUNES	MARTES 	MIERCOLES	JUEVES	VIERNES	21403	21429	21387	21367	21379	DIAS 


NÙMERO DE VEHÍCULOS



VARIACIÒN DE VEHÍCULOS CADA 15 MIN

7:00-7:15 am	7:15-7:30 am	7:30-7:45 am	7:45-8:00 am	8:00-8:15 am	8:15-8:30 am	8:30-8:45 am	8:45-9:00 am	9:00-9:15 am	9:15-9:30 am	9:30-9:45 am	9:45-10:00 am	10:00-10:15 am	10:15-10:30 am	10:30-10:45 am	10:45-11:00 am	11:00-11:15 am	11:15-11:30 am	11:30-11:45 am	11:45-12:00 am	12:00-12:15 pm	12:15-12:30 pm	12:30-12:45 pm	12:45-13:00 pm	13:00-13:15 pm	13:15-13:30 pm	13:30-13:45 pm	13:45-14:00 pm	14:00-14:15 pm	14:15-14:30 pm	14:30-14:45 pm	14:45-15:00 pm	15:00-15:15 pm	15:15-15:30 pm	15:30-15:45 pm	15:45-16:00 pm	16:00-16:15 pm	16:15-16:30 pm	16:30-16:45 pm	16:45-17:00 pm	17:00-17:15 pm	17:15-17:30 pm	17:30-17:45 pm	17:45-18:00 pm	18:00-18:15 pm	18:15-18:30 pm	18:30-18:45 pm	18:45-19:00 pm	19:00-19:15 pm	19:15-19:30 pm	19:30-19:45 pm	19:45-20:00 pm	490	609	590	657	549	555	486	450	403	357	349	326	296	305	303	310	339	327	375	379	420	514	542	570	582	521	511	431	379	324	331	334	323	302	274	300	286	287	296	314	331	315	351	347	419	508	554	497	496	487	446	382	HORA


NÙMERO DE VEHÌCULOS



PORCENTAJE DE VEHÌCULOS EN LA HORA DE MÀXIMA DEMANDA


AUTO	BUS	CAMION	CAMIONETAS	COMBI	MICRO	MOTO	MOTOTAXI	TAXI	15.50935550935551	0.62370062370062374	1.8295218295218296	5.9459459459459456	2.6195426195426195	0.41580041580041582	10.478170478170478	47.609147609147612	14.96881496881497	VEHÌCULOS


PORCENTAJE
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El flujo de saturacién real, se determina mediante la siguiente ecuaciéon matematica,
considerando que viene afecta por diversos factores que ajusten el flujo de saturacion a
las condiciones especificas presentes en la interseccion de estudio. Ademas se aplica por
cada acceso que pueda tener la interseccion.

S = So* (fiy) * (fav) * (fg) * (fp) * (fop) * (fe) * (frw) * (fer) * (frr) * (prb) * (prb)

Ecuacion 9.0

En donde:

S = Flujo de saturacion real del grupo de carriles (Veh/hora de verde).
So = Flujo de saturacién basico por carril

fw = Factor de ajuste por ancho de carriles.

fuy = Factor de ajuste por vehiculos pesados.
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