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Resumen— La congestion y saturacion de vehiculos en las
principales vias de la ciudad de Lima es un problema de dificil
comprension, debido a las multiples aristas y variables que la
originan. En base a la recolecciéon de datos proporcionados por
filmaciones de diversas cAmaras ubicadas en la zona de la Av.
Javier Prado, tramo desde la Av. Aviacién hasta la Via
Evitamiento, se ha realizado un andlisis de algunas variables con
las cuales se ha pretendido monitorear, diagnosticar y analizar el
comportamiento en esta via, y su nivel de servicio. Las variables a
analizar propuestas son: intensidad vehicular, densidad vehicular,
velocidad media, capacidad de la via, geometria de la via,
maniobra de cambio de carril, Tipologia de vehiculos, Nimero de
Carriles y Demanda Vehicular. A partir del andlisis de estas
variables y su interrelacion se puede dar conclusiones de las
variables mas influyentes en la congestion vehicular, del nivel de
servicio de la via, ademas de intentar comprender el fenémeno.

Palabras clave— Congestion vehicular, intensidad vehicular,
velocidad, cambio de carril, densidad vehicular, curvas
caracteristicas.

Abstract— Congestion and saturation of vehicles on the main
roads of the city of Lima is a problem difficult to understand
because the many facets and variables that cause it. Based on the
collection of data from various cameras filming located in the
area of Javier Prado avenue, stretch from Aviacion avenue to
Evitamiento highway, it had been performed an analysis of some
variables which ones we have tried to monitor, diagnose and
analyze the behavior in this way, and their service level. The
proposals variables to analyze are: vehicular intensity, demand
for vehicles, average speed, capacity of the road, track geometry,
lane change maneuver, Types of vehicles, number of lanes and
Traffic Density. From the analysis of these variables and their
interaction can we give some conclusions about the most
influential variables in traffic congestion, the service level of the
road, in addition to understanding the phenomenon.

Keywords— Congestion, Traffic intensity, vehicle speed, lane
change maneuvers, Vehicular Density, Av Javier Prado,
characteristics curve.

l. INTRODUCCION

La ciudad de Lima ha tenido un crecimiento explosivo,
tanto poblacional como de uso de suelo y con ello el parque
automotor, la oferta y demanda de transporte. En medio de
este crecimiento cagtico, los servicios esenciales de la ciudad
han permanecido en la zona central de la ciudad, y las
arterias principales han ido saturandose en los Gltimos afios.
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La velocidad media de transito ha ido disminuyendo, lo
gue aumenta el tiempo de espera y permanencia de un
vehiculo en un sistema vial, provocando la disminucién de los
niveles de servicio que prestan las vias metropolitanas. Segun
la actualizacion del plan maestro realizado por JICA
(Agencia de Cooperacion Internacional del Japén) [2] la
velocidad en las horas picos de la mafiana y noche en las
principales avenidas de la ciudad es menor a 20 Km/h. Una
de estas principales arterias es la Avenida Javier Prado, que
une la ciudad en el eje Este-Oeste.

El presente trabajo se ha realizado en base a las
filmaciones de cédmaras de video-vigilancia proporcionadas
por la Municipalidad de San Borja (distrito de Lima)
correspondiente a los dias 26, 28 y 30 de junio del 2014.

El proceso se ha realizado a través de 5 cdmaras ubicadas
en la Av. Javier Prado, en el tramo de la Av. Aviacion hasta
la Via Evitamiento, ademés el andlisis se ha realizado en
ambos sentidos.

Se ha realizado analisis de primer orden, que consisten
en la observacién directa de ciertos pardmetros propios del
flujo vehicular, y andlisis de segundo orden, que se definieron
como la combinacion de parametros, y su interrelacién. Esto
nos permite comprender y poder predecir los nieles de
servicio y confort de la via basado en la data obtenida.

Il. GENERALIDADES

A. Problema

En la bisqueda de comprender el fendmeno de la
congestion surgen preguntas que se buscan responder en este
articulo: ;Como determinar y predecir la capacidad y confort
de los usuarios y conductores en la Av. Javier Prado? ;/Qué
variables analizar para poder predecir la capacidad y confort
de los usuarios y conductores en la Av. Javier Prado?

B. Objetivo

Determinar los principales parametros y variables que
influyan en la capacidad y confort de la Av. Javier Prado con
el fin de comprender el fenémeno de la congestion vehicular
en el sistema vial analizado.

C. Hipdtesis

La densidad vehicular, variable de segundo grado
dependiente de la relacion de la velocidad media y de la
intensidad vehicular a lo largo de la via nos permite conocer
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el nivel de servicio de la via. Entonces se puede sustentar que
la saturacion supera en gran parte de la jornada los valores
méaximos de capacidad vial y confort, es decir la via tiene un
nivel permanente de congestion.

D. Metodologia de la investigacion

1) Recoleccidn de Datos.

- Videos proporcionados por las municipalidades de
San Borja, San Isidro y Santiago de Surco.

- Toma de videos complementarios en puntos
especificos de la zona de estudio por el equipo de
investigacion.

- Toma de datos de velocidades por medio de la
metodologia del vehiculo flotante de recorrido por la
zona de estudio.

- Geometria vial del eje vial. Principalmente se
relaciona con el ancho de carril de las vias.

2) Se evaltan los videos proporcionados y tomados con el
objetivo de obtener informaciéon precisa de aforos
vehiculares, maniobras y velocidades.

3) Se evaltan las diferentes variables obtenidas de la base
datos, y se comparan con datos teéricos de los valores de
capacidad y confort.

4) En funcion de estos valores teoricos y de campo se puede
inducir una capacidad méaxima observada y su relacion
con la capacidad tedrica, ademas se puede inducir los
niveles de confort durante una jornada.

5) Se correlacionaron la geometria y las maniobras con los
datos de capacidad y confort. Ademas, se correlaciona la
demanda de la via, la tipologia de los vehiculos y la
geometria de la via con los datos de capacidad para tener
una prospectiva del potencial de demanda.

6) Se correlacionaron el diagndstico de los resultados con el
confort para emitir hipltesis de correcciones de
ingenieria.

I1l. MARCO CONCEPTUAL

A. Definiciones

1) Velocidad Vehicular: Podemos definir de modo general
la velocidad como la relacion existente entre el espacio
recorrido y el tiempo empleado en recorrerlo, y suele
expresarse en km/h.

2) Intensidad Vehicular: Se llama intensidad de trafico al
numero de vehiculos que pasan a través de una seccion
fija de una carretera por unidad de tiempo. Las unidades
méas usadas son vehiculos/hora (intensidad horaria) y
vehiculos/dia (intensidad diaria).

3) Densidad Vehicular: Se denomina densidad de tréfico al
namero de vehiculos que hay en un tramo de carretera
por unidad de longitud para un instante dado. Se puede
medir, por ejemplo, obteniendo una fotografia de un
tramo de carretera y contando los vehiculos que hay en
él.

B. Variables

1) Velocidad promedio (Km/H): determinada a través de
las grabaciones calculando por hora un promedio de la
velocidad de vehiculos, en mediciones puntuales (spot).
Esta variable nos da un indicador del nivel de
congestion del sistema.

2) Intensidad Vehicular (Veh/H/Carril): se ha medido con
el conteo alrededor de 5 minutos de las grabaciones por
cada hora y durante todo el dia de los tres dias de
grabacion. La observacion corresponde a los carriles en
Via Expresa.

3) Demanda de vehiculos (Veh/Eje/Diario): se ha medido
con el conteo alrededor de 5 minutos de las grabaciones
por cada hora y durante todo el dia de los tres dias de
grabacion. La observacion corresponde a los carriles en
Via Expresa y ha sido calculada a través de la Intensidad
Horaria y a través de una sectorizacion del tramo en
Estudio. Incluyen carriles auxiliares de la Via Expresa.

4)  Geometria de la Via (m): se ha definido como el ancho
de la calzada real encontrada en la zona de Estudio y se
ha determinado a través de ortofotos (fotos satelitales de
gran resolucion).

5) Tipo de wvehiculos (%): automdviles, camionetas,
couster/combi, buses, camiones y motos. Se han
identificado en un lapso de 2 minutos por hora durante
toda la jornada.

6) Capacidad de la via (\Veh/H): obtenido a través de la
Intensidad Vehicular méxima soportada por hora
tomando en consideracién que la Capacidad méaxima
ideal por carril toma el valor de 1800 veh/h/Carril
[4]para una velocidad de flujo libre de 80 km/h .

7) Maniobras del conductor (#/H): se ha considerado la
maniobra de cambio de carril del conductor y fueron
medidas de forma puntal (spot) a través de las
grabaciones en el lapso de 2 minutos por hora durante
toda la jornada.

8) Densidad Vehicular (Veh/km/carril). La densidad
vehicular es una variable dependiente de la relacién
entre Intensidad Vehicular y la velocidad media en el
tramo y representa la cantidad de vehiculos que se
encuentran en un tramo de un kilémetro de via por
carril.

C. Descripcién general de la zona de estudio

El sistema de prueba que se analiza es el comprendido en
la Av. Javier Prado Este entre la Av. Aviacion y la Av.
Evitamiento. (Ver Figura 1).

En el sistema mostrado existen diferentes rampas de
acceso y salida al sistema de estudio en ambos sentidos
OESTE-ESTE vy viceversa.

El tramo en estudio aproximadamente es de alrededor de
2.5 km; la toma de datos se ha realizado en los horarios de
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6:00 h hasta las 22:00 h. La configuracién del sistema esta ~ 3)  Salidas (Si), representa en el Sistema los datos medidos
compuesta por: en las rampas y ramales de salida de la Via Principal, en
1) Via Principal - Via Expresa (Qi), representa en el ambos sentidos Este-Oeste y Oeste-Este.
Sistema los datos medidos en la via principal en ambos En ambos sentidos se cuentan con 5 salidas, y su toma de
sentidos Este-Oeste y Oeste-Este. Las ubicaciones son las datos fue con la ayuda del monitoreo de las cadmaras:
siguientes: €037, C003, C006, CO08 y CO75.
Q1: A la altura de la Av. Aviacion, con la ayuda de las  4) Demanda en las Vias Auxiliares (qi), representa en el
camaras C037 y C003. Sistema los datos medidos en los carriles auxiliares a la
Q2: A la altura de la Av. Rosa de Toro, con la ayuda de Via Expresa, por la cual transita Transporte Publico y
la camara C006. Transporte Privado.
Q3: Entre la Av. Panamericana Sur y Av. gl: Se ubica a la altura de la Av. Aviacién, el monitoreo
Circunvalacion, con la ayuda de la cdmara C075. se ha realizado con la ayuda de las camaras C037 y
C003.

2) Entradas (Ei), representa en el Sistema los datos g2: Se ubica a la altura de la Av. Rosa de Toro, la toma
medidos en las rampas y ramales de acceso a la Via de datos en este punto fue con la ayuda de la
Principal, en ambos sentidos Este-Oeste y Oeste-Este. camaraCO006.

En ambos sentidos se cuentan con 6 entradas, y su toma
de datos fue con la ayuda del monitoreo de las camaras:
€037, C003, C006, CO08 y CO75.
Avda. Aviacién Avda. San Luis Avda. Rosa Toro Avda. Circunvalacion Avda. Panamericana Sur
=& (=] = | EE =1 & =] =
[a1] /T \~ A =AY N N
FLUJO
|ESTE-0ESTE m <€ [@z] €————— [as]
OEFSI';'LEJfESTE o ’ o > @ ___.cm? .C075 @ e
q1 037 2 “Qgs 2L A g2 2N\ 7‘ N\ 2N
El s1 E2 52 E3 E4 S3 ES sS4 E6 55

EI Rampas de Acceso al Sistema E-O
El Rampas de Salida del Sistema E-O
Via Principal del Sistema E-O

Via Auxiliar del Sistema E-O

@ uBICACION DE CAMARAS EN EL SISTEMA

Ei Rampas de Acceso al Sistema O-E
Si | Rampas de Salida del Sistema O-E
Qi Via Principal del Sistema O-E

gi | Via Auxiliar del Sistema O-E

Fig. 1 Esquema General del Sistema de Estudio

IV. CALCULOS Y RESULTADOS

A. Anélisis de primer orden
1) Intensidad vehicular (veh/h/carril)

La intensidad vehicular empieza a incrementarse en gran
medida partir de las 6:00 h hasta aproximadamente las
19:30h, obteniendo en este intervalo su méximo valor durante
toda la jornada. A partir de las 19:30h la Intensidad
Vehicular empieza a decrecer considerablemente llegando a
niveles de 1000 veh/hora/carril.

La menor intensidad vehicular del dia a causa de la
congestién en el sentido ESTE-OESTE se da en el intervalo
de las 17:00 horas a las 19:00 horas para Q1 y Q2, mientras
que para Q3, se da en el intervalo de 11:30 h — 12:30 h.

Mientras tanto en el sentido Oeste-Este el horario mas critico
es de 16:00 a 17:00 horas.

INTENSIDAD VEHICULAR (VIA EXPRESA)
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Fig. 2 Intensidad Vehicular por carril durante todo el dia ESTE-OESTE. Los
valores varian entre 1000 y 1800 veh/carril/h durante casi toda la jornada.

Intensidad Vehicular (Via Espresa)
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Fig. 3 Intensidad Vehicular por carril durante todo el dia OESTE-ESTE. Los
valores varian entre 1200 y 1800 veh/carril/h durante casi toda la jornada.

El sistema tiene un flujo permanente de vehiculos, con
una intensidad vehicular comprendida entre 1000 y 1800
veh/km/h. Si bien es cierto existen algunas formaciones de
picos a lo largo del dia, se podria indicar que la via es
utilizada en gran parte de su capacidad.

La via auxiliar de la Av. Javier prado también sufre
variaciones de intensidad durante el dia, a pesar de ser una
via de menor velocidad y menor capacidad, en horas punta la
intensidad vehicular de la via expresa y la via auxiliar se
igualan debido a la disminucion de la intensidad en la via
expresa producto de la saturacién de la via.

INTENSIDAD VEHICULAR Q1-01
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Fig. 4 Intensidad Vehicular Q1 VS O1 - ESTE-OESTE.
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Fig. 5 Intensidad Vehicular Q1 VS O1 - OESTE-ESTE.

Se puede apreciar en las graficas que en horas punta las
vias auxiliares sufren un incremento de intensidad, y con la
disminucién de la intensidad en la via expresa estas se iguales
entre los horarios de 8:00 a 10:00 horas y 16:00 a 18:00
horas. En el caso de las vias auxiliares se observa que el pico
inicial de 1500 veh/carril/h no puede reproducirse luego a lo
largo del dia, debido al caos por la mala gestion de trafico y
del transporte publico.

2) Demanda de vehiculos (Veh/dia)

Se ha sectorizado la demanda segun las rampas de acceso
y salida de vehiculos con la finalidad de hacer una matriz
sectorizada de origenes destino. (Ver Fig. 1).

En ambos sentidos no se ha podido captar una parte del
flujo de vehiculos, debido a que no se contaba con cdmaras de
video en cada entrada o salida del Sistema en estudio. Sin
embargo, para balancear las ecuaciones se han supuesto n° de
vehiculos que resultan de igualar los ingresos y salidas. Esta
cantidad se ha denominado “Vehiculos no captados en los
videos (Ni)”.

i. DEMANDA ESTE-OESTE

TABLE |
DEMANDA DE VEHICULOS EN EL SISTEMA EN SENTIDO ESTE-OESTE
ENTRADA N° DE SALIDA N° DE
ORIGEN VEHiCULOS PESTING VEHiCULOS
Distritos del Este D|str|stus Ide(: Oeste
-La Molina 89,100 svan sidre 107200
R -Lince
-Santiago de Surco .
-Miraflores
Avda. -
Circunvalaciéon Distritos
) 19,500 -San Borja 17,700
-Santa Anita .
) -Surquillo
-Agustino
Avda. Aviacién & AanT' .
-san Borja 4,600 reunvaiaco 9,500
. -La Victoria
-Surquillo .
-San Borja
TOTAL 113200 TOTAL 116,700

DEMANDA DIARIA. La demanda diaria en el sentido
EO denota que hay alrededor de 115,000 vehiculos que
circulan en esa direccion, de los cuales 89,100 vehiculos
provendrian de La Molina y Santiago de Surco; 19,500 de la
Panamericana y Circunvalacion; y 4,600 de San Borja y
Surquillo. Esto indica que la mayor parte del flujo tendria
trayectos superiores a 2.5 km en el eje de la Av. Javier Prado.

DEMANDA EN HORA PICO. Del anélisis de flujo se
encontrd que existe dos horas picos durante el dia, una en la
mafiana y otra en la noche. La demanda en estos horarios en
sentido EO representa el 18% y 15% del total de la demanda
diaria, haciendo un total de 33%.

ii. DEMANDA OESTE-ESTE

TABLE Il
Demanda de vehiculos en el Sistema en sentido OESTE-ESTE
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ENTRADA N° DE SALIDA N° DE
ORIGEN VEHICULOS DESTING VEHicuLOS
DISttlsms Ide; SR Distritos del Este
an isidro 77,800 -La Molina 90600
=S -Santiago de Surco
-Miraflores
Avda. Circunvalacién Avdsa. Al;lla.uon
-Santiago de Surco 6,200 ~an cf”a 23,700
-san Borja -Surquillo
-Santiago de Surco
A acicn Circuz‘:l:?a.\cién
-San Isidro 4,100 . 6,200
-Miraflores S
' -Santiago de Surco
TOTAL 84,000 TOTAL 114,300

DEMANDA DIARIA. La demanda diaria en el sentido
OE denota que alrededor de 115,000 vehiculos que circulan
en esa direccion, de los cuales 97,600 vehiculos provendrian
de Magdalena, Lince y Miraflores; 9,000 de Santiago de
Surco, San Borja y Surquillo; y 4,400 de San Isidro y
Miraflores Esto indica que la mayor parte del flujo tendria
trayectos superiores a 2.5 km en el eje de la Av. Javier Prado.

DEMANDA EN HORA PICO. La demanda en las horas
pico en sentido OE representa el 11% y 26% del total de la
demanda diaria, haciendo un total de 37%

En resumen la demanda diaria tanto de EO y OE es
alrededor de 120,000 wvehiculos. En las horas picos la
demanda es alrededor del 35% del total diario con la
diferencia que de EO la demanda es mayor en la hora pico de
mafiana, mientas que en el sentido OE es mayor la demanda
en el horario nocturno.

Se ha podido observar que aproximadamente 90,000
vehiculos en el sistema realizan recorridos de mas de 3 km
(viajes de tramos largos), lo cual es alrededor de un 75% de la
demanda diaria, mientras que el 25% realiza viajes de tramos
cortos.

3) Tipo de vehiculos (TV)

Los automoviles son la mayor cantidad de vehiculos que
transitan en la Av. Javier Prado aproximadamente estan en el
valor del 70 %, mientras que también existe un gran nimero
de camionetas 20%, también se ha encontrado un 6% de
Couster/Combi, 2% de camiones y 2% de motos (este conteo
realizado a la altura de la Via Evitamiento).

Demanda Segun Tipo de Vehiculo

20,00

7000
~— 6000
o 5000
g 4000
g 3000

2000

1000 .

o . coﬁ'co -

Automoviles Camionetas MBIl VOLVOS MOTOS
| ma3 7010 2094 8.00 163 1%

Fig. 6 Flujo Vehicular en porcentaje segun tipo de vehiculo en punto Q3.

Conociendo la demanda por tipo de vehiculo se aprecia
que el sistema es principalmente de vehiculos privados, pues
entre autos y camionetas engloban mas del 90% de la
demanda total del sistema.

4) Capacidad de la via (Veh/H)

La capacidad de la via representa la demanda maxima
por hora que puede soportar una via por sentido. Esta
capacidad depende del nimero de carriles que tenga la via y
de parametros geométricos y de disefio de esta.

11000
10000
9000
BO0O
7000

0+000 0+500 1+000 14500 2+000 24500

—4—CAP. DEVIA

Fig. 7 Capacidad Vial del Tramo en Estudio Sentido Este-Oeste.

040 04500 14000 14500 200 250

=R DEVIA

Fig. 8 Capacidad Vial del Tramo en Estudio Sentido Oeste-Este.

5) Geometria de la via (G)

Tomando en consideracién que un carril tiene 3.5 metros
de ancho, se ha encontrado en la via que existen algunas
zonas en donde no se cumple esto, llegando hasta una
diferencia de 2 m como muestra el gréfico.
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Fig. 9 Ancho de via real (azul) vs tedrico (rojo)

La diferencia principalmente se debe a que algunas zonas
de la via estan disefiadas para que la calzada sea usada en tres
carriles, sin embargo los conductores usan la via como si
tuviera 4 carriles y hasta 5 carriles. Estas reducciones crean
puntos artificiales de congestién que podrian ser reducidas
con obras menores de infraestructura para uniformizar los
anchos de via.

6) Velocidad promedio (VP)

En el Sentido Este-Oeste a partir de las 7:30h hasta las
9:00h se encuentra el intervalo en donde la velocidad se ve
claramente reducida y por ende se puede asegurar que este
intervalo de tiempo se genera el fendmeno de la Congestion
por las mafianas.

Mientras que por las tardes el valle de Congestion es aln
mayor ya que el intervalo en donde la velocidad se ve
reducida alcanzando velocidades por debajo de los 30km/h es
entre las 16:00h a las 19:30h.

Velocidad vs Tiempo (Via Expresa)
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Fig. 10 Velocidad promedio durante la jornada — Sentido Este-Oeste

La fig. 10 muestra dos horarios picos bien marcados en
donde la velocidad es reducida considerablemente y el
servicio decae ostensiblemente. Es en estos horarios en donde
se debe poner énfasis para poder solucion ar los problemas de
congestion existentes en el sistema.

Mientras tanto en sentido contrario de Oeste-Este los
horarios de la reduccion de la velocidad se dan en dos
horarios de 6:00-9:00, de 11:30-12:30. Cabe indicar que en el
sentido Este-Oeste la reduccién de velocidad es mayor,
Ilegando a velocidades promedios de 12 Km/H.

Velocidad vs Tiempo (Via Expresa)
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Fig. 11 Velocidad promedio durante la jornada — Sentido Oeste-Este

Al igual que muestra el anélisis de intensidad vehicular,
el analisis de la velocidad muestra que en horas punta la via
auxiliar a pesar de ser una via de menor velocidad de disefio,
la velocidad se iguala tanto para la via expresa y auxiliar,
incluso llega a ser mayor, lo que muestra el grado de
decaimiento del nivel de servicio de la via expresa.

Velocidad vs Tiempo Q1-01

0] 0 [ ] () 1000 1200 1400 1660 1810 i 0

-0

Fig. 12 Velocidad promedio de Q1 vs g1 durante la jornada — Sentido Este-Oeste

Velocidad vs Tiempo Q2-02
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Fig. 13 Velocidad promedio de Q2 vs g2 durante la jornada — Sentido Oeste-Este

Ademas se ha realizado un andlisis de la variacién de
velocidad a los largo del todo el eje vial Javier Prado-La
Marina- realizados a través de la metodologia del Vehiculo
Flotante realizado en horas punta y valles. A continuacién, se
muestran las velocidades medias por tramos, en horas tipicas
puntas y valles en ambos sentidos de circulacion.
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Av. Paseo La

Av. Javier Prado

Av. Universitaria
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—e—06:00

Fig. 14 Velocidad promedio a lo largo del eje vial — Sentido Este-Oeste

—=—07:30

En el sentido Este-Oeste, se puede apreciar que los
puntos negros en donde se generan los mayores puntos de
congestién, y es donde se origina los problemas ya conocidos.
Estos tramos de mayor congestion son Av. Javier prado entre
Ov. Huarochiri y Ov. Monitor, La Av. Sanchez Carrién Entre
Av. J. Prado y Gregorio Escobedo. La mayor reduccién de
velocidad en hora punto respecto a la hora valle son los
tramos de la Av. Javier Prado.

Av. Universitaria
Av. Javier Prado
Av. Paseo La
Republica

Ov. Huarochiri

Velocidad (Km/H)

Fig. 15 Velocidad promedio a lo largo del eje vial — Sentido Oeste-Este

En el sentido Oeste-Este los tramos de mayores
problemas de congestién en hora punta son la Av. Javier
Prado entre Ov. Monitor y Av. Circunvalacién, mientras
tanto el eje vial desde la interseccion de la Av. Venezuela -
Av. Faucett hasta Av. Paseo La Republica — Av. Javier Prado.
La mayo reduccion de la velocidad entre los horarios valle y
horas punta son los tramos de las avenidas Faucett y La
marina.

7) Densidad vehicular (Veh/Km/carril)

La densidad vehicular es una variable que refleja el
numero de vehiculos que se encuentra en un kilémetro de via
por carril, seglin las dimensiones de los vehiculos la densidad
méaxima es aproximadamente considerando la velocidad de
disefio y la separacion entre autos es de 100 Veh/Km/Carril.
Sin embargo, se puede observar que en la practica (a través de
las graficas de densidad) este valor no supera los 80
veh/km/carril. Segin el HCM (Highway Capacity Manual) al
superar los 42 veh/km/carril ya estamos hablando de una via
saturada y en congestion.

DENSIDAD VEHICULAR (VIA EXPRESA)

nw o i 0 ®0 10 uim 40 169 180 un i)

i il -

Fig. 16 Densidad Vehicular durante la jornada — Sentido Este-Oeste

En el sentido Este-Oeste la densidad maxima que
bordean los 80 veh/km/carril se dan entre las 16:00 — 17:30.
Esto concuerda con los horarios de congestion. Otro horario
de saturacion se da entre las 7:00-9:30.

Densidad Vehicular [Via Espresa)

w
|_|_|_._|_p—// \
0:00 0z 0 050 800 i) m pang 160 jtii) wn prau)
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Fig. 17 Densidad Vehicular durante la jornada — Sentido Oeste-Este

En el sentido Este-Oeste la densidad maxima que
bordean los 70 veh/km/carril se dan entre las 8:00 — 9:00.
Esto concuerda con los horarios de congestion. Otro horario
de saturacidn se da entre las 15:00-20:00.

Estas relaciones muestran la relacion directa del aumento
de la densidad con el incremento de la intensidad del
fenémeno de la congestion, entonces mientras mas saturada
se encuentre una via (mayor densidad), mayores problemas de
congestion presenta la via.

B. Anélisis de segundo orden

1) Maniobras del conductor (#/H) versus velocidad

promedio (Km/H)
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Las maniobras de cambio de carril son variables a lo
largo del dia teniendo como pico el horario entre las 11:00 y
15:00 horas y otro pero de menor intensidad entre las 19:00 y
21:00 horas.

Maniobras y Velocidad vs Tiempo Q1-Q2
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Fig. 18 Maniobras vs Velocidad en Q1-Q2 Sentido Este-Oeste.

Maniobras y Velocidad vs Tiempo Q3-Q4

cidad(Km/h)
.
>
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Fig. 19 Maniobras vs Velocidad en Q3-Q4 Sentido Este-Oeste

Tomando como el decaimiento de la velocidad como
efecto de la congestién, entonces se infiere que el nimero de
maniobras es mayor precisamente antes y después que se
genere la congestion vehicular, segiin muestra la gréfica. Esto
muestra la relacion entre el nimero de maniobras de cambio
de carril con el fenémeno de la congestion y viceversa.

2) Intensidad vehicular versus velocidad promedio.

Relacionando la velocidad promedio de la via con el
Intensidad vehicular existente, se pueden realizar la Curva de
Congestion evaluando la via por niveles de Servicio A, B, C,
D,E F.

Se observa que la congestion produce una degradacion
del Nivel de Servicio de la Via, llegando hasta alrededor del
Nivel de Servicio F en aproximadamente 5h/dia.

Siguiendo las recomendaciones del HCM-2000? la curva
de congestion Velocidad vs Intensidad Vehicular se asemeja a
dos curvas parabdlicas iniciando ambas en punto de corte con
una recta horizontal de velocidad 50 km/H para la via expresa
(para la via auxiliar se tomd la recta horizontal de velocidad
40 km/H).

!'Se esta relacionando la velocidad con la formacioén de
congestion, y en consecuencia, el nivel de servicio.

2 Highway Capacity Manual 2000. (2000). California, EEUU:
National Reseach Countil
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Fig. 20 Curvas de Congestion del sistema — Este-Oeste.

PARA Q1-Q2:
V=10"°(IV)? + 0.00611V + 15.124
R? =0.93893

V=—10"°0V)? + 0.006IV + 80

R?! =0.99031

PARA Q3-Q4:

¥V =10"°(IV)? + 0.00651V + 12.957
R? = 0.98053

V= —5x10"°(IV)? + 0.0008IV + 73
R? =0.99022

PARA 01-02:

V= 5x10"°(IV)? + 0.0008xIV + 32.48
R? =0.99325

V=—2x10"2(IV)% + 0.0058xIV + 58.18 ;V < 40
R?! =0.98871

V= 50

V= 50

V= 50

V= 50

(V=40

80

~
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Fig. 21 Curvas de Congestion del sistema — Oeste-Este.

PARA Q1-Q2:

V=10"2(IV)® + 9x10~°xIV + 10.054
R? =0.92635

V=—-5x10"%(IV)% + 0.0044xIV + 78.819 ;V < 50
R? =0.99377
PARA Q3-Q4:

o= 50



V=2x10"*(IV)? + 0.003xIV + 10. 15
R? = 0.84822

V=—10"°(IV)? + 0.0009xIV + 78.046 : V < 50
R? =0.99238

PARA 01-02:

V="7x10"%(IV)? + 0.0092xIV + 9,918
R? = 0.9462

V=—5x10"%(IV)% + 0.0024xIV + 49.778 ;V < 40
R? =0.99238

;¥ =50

(V=40

Estas Graficas permitirdn determinar la intensidad
vehicular (y en consecuencia la demanda horaria) a partir de
la velocidad promedio. Esta curva es tipica de la avenida
Javier Prado en el tramo de analisis, y puede ayudar en la
predictibilidad de su comportamiento.

3) Intensidad vehicular versus densidad vehicular.

Esta curva que relaciona la intensidad vehicular y la
densidad tiene forma parabdlica lo que muestra que en
primera instancia mientras aumenta la densidad aumenta la
intensidad, pero llega un punto aproximadamente al llegar a
42 Veh/km/Carril (valor que coincide con el HCM) que al
superarse la intensidad comienza a disminuir, todo esto
debido al fendmeno de la congestion y el nivel de servicio.

2500

2000

I
g
-]

Intensidad (VehfhyCaril)
g
o

]
o

000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700D ROO0 5000 100.00
Densidad Vehicular (Veh/km/Carril)

Fig. 22 Curvas de Saturacion del sistema — Este-Oeste.

PARA Q1-Q2:
V=—0.7417x(D)? + 69.595xD + 54.371
R! =0.7513
PARA Q3-Q4:
V=-1.0172x(D)? + 77.862xD + 118.44
R? = 0.9254

2000 Y 4

”f /ﬁﬁ\

000 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8OO0 90.00 100.00
Densidad Vehicular (Veh/kmj/ Carril)

Intensidad (Veh/h/Carril}

Fig. 23 Curvas de Saturacion del sistema — Oeste-Este.

PARA Q1-Q2:
V =—0.6336x(D)? + 67.666xD + 88.879
R® =0.8234
PARA Q3-Q4:
V = —0.8581x(D)? + 72.663xD + 45.929
R = 0.9068

La curva de saturacion (Velocidad vs Densidad) al igual
que la curva de la congestion (Velocidad vs Intensidad) nos
muestra que alrededor de 5 horas de la jordana diaria
presentan un nivel de servicio pobrisimos “F”.

4)  Velocidad media vs densidad vehicular.

La curva que relaciona la velocidad media versus la
densidad vehicular, es una recta de pendiente negativa. Esta
pendiente se aproxima a 1, esto nos muestra la relacién cuasi
indirectamente proporcional de la densidad vehicular de una
via con la velocidad. Es decir a mayor densidad (mayor
saturacién de la via) menor es la velocidad de servicio de la
via. Entonces esta curva nos muestra el grado de influencia de
la saturacion de a via en la formacion del fenémeno de la
congestion.

Saror

L AL

Velocldaad (Km/HI)

o1 o

0.0 000 2000 3000 000 50.00 60.00 7000 2000
Densidad Wehicular (Veh/km/Carril)

Fig. 24 Curvas Velocidad vs Densidad — Este-Oeste.

16™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Innovation in Education and

Inclusion”, 19-21 July 2018, Lima, Peru.

9



PARA Q1-Q2:
V=—0.82xD + 74.697
R?! =0.9199

PARA Q3-Q4:

V =-1.1289xD + 86.564
R? = 0.9165

0102

Velocidad (km/H)

*03 01

o102

& -0:935%+ 77.031
z=0.88

0
0PI ANN0 000 3000 40N S0OD RN FA00 BDOD 9000 10000
Densidad Vehicular (veh/low/Carril)

Fig. 25 Curvas Velocidad vs Densidad — Oeste-Este.

PARA Q1-Q2:

V =-0.8383xD + 78.508
R =0.8264

PARA Q3-Q4:
V=-0.935xD + 77.031
R!=0.88

V. CONCLUSIONES

La infraestructura vial de la Via Expresa es utilizada
entre el 60% y 90% de su capacidad. Los mayores picos se
observan en periodos sin congestion. La congestion provoca
una disminucion de la capacidad vial de la infraestructura.

La via auxiliar de la Av. Javier Prado es subutilizada,
haciendo uso entre el 30% - 50% de su capacidad méaxima
observada, siendo este caso mas critico que el de la via
expresa.

Entre las principales hip6tesis de la subutilizacién de la
capacidad de la via se pueden exponer:

- La discontinuidad geométrica del ancho de via a lo

largo del eje vial.

- Laalta tasa de maniobras de cambio de carril.

- En el caso de las vias auxiliares se agrega ademas el
caos provocado por la mala gestion del trafico y del
transporte publico.

La intensidad vehicular varia entre 50% y 90% entre las
6:30 am y las 10 pm. Se observan dos valles de congestion,
con velocidades que estan por debajo de 20km/h. El primero
entre las 7:30am y 9:00 am, y el segundo entre las 4pm vy las
7:30pm.

La congestion provoca una degradacion del Nivel de
Servicio de la Infraestructura. Se observa horarios con
Niveles alrededor de F, aproximadamente 5h/dia.

Mas del 60% de usuarios de transporte privado en el eje
vial Javier Prado — La Marina realizan viajes largos de mas
de 10km.

En horario AM, El 78% del origen del flujo vehicular
proviene de la zona este, probablemente La Molina y
Santiago de Surco. En horario PM, Mas del 70% del origen
del flujo vehicular proviene de la zona Oestes y Norte de la
Av. Paseo de la Republica, probablemente de San Isidro, El
Cercado entro otros. Esto demuestra que la mayor parte del
flujo vehicular (mayor a 70%) realiza viajes mayores a 2.5 km
en el eje vial Javier Prado.

En horario AM, el 92% del flujo se dirige hacia el Oeste
de la Av. Aviacion, probablemente a los distritos de San
Isidro, Lince, Miraflores, el Cercado, Surquillo. En horario
PM, El 90% del flujo se dirige hacia el Este de la Av.
Evitamiento, probablemente a los distritos de La Molina,
Suco, Ate.

El flujo se compone aproximadamente de: 70%
automoviles, 20% camionetas, 6% combis/coasters, 2%
camiones, 2% motos en la via expresa.

Los viajes realizados a través de la via expresa en su
mayoria tienen un trayecto mayor de 2.5 km. En otras
palabras, las vias expresas son utilizadas por la mayoria de
usuarios para trayectos largos.

En Ciertos horarios, en especial en horas puntas (de 3 a 4
horas al dia) se puede apreciar que la velocidad promedio en
la via principal (Via Expresa) disminuye en un porcentaje
considerable, llegando a igualar e incluso ser menor a la
velocidad en las vias auxiliares (siendo esta una via de menor
capacidad y menor velocidad de disefio).

Las variables que muestran mayor relacion con el
fenémeno de la congestion son La intensidad vehicular, la
velocidad media, las maniobras de cambio de carril.

La densidad vehicular que relaciona la intensidad
vehicular y la velocidad media, nos muestra es el grado de
saturaciéon de la via, y esto nos permite conocer el nivel de
servicio durante toda la jornada diaria. Esto nos muestra la
evidente relacion de la densidad vehicular con el grado de
saturacién de la via y esta con el fenémeno de la congestion.

Se plantea una ecuacion tipica de congestion en la Av.
Javier Prado para predecir la velocidad en el sistema a partir
de la intensidad vehicular horaria. Esta curva conformada por
2 curvas parabdlicas que tienen que como punto de inicia en
la interseccién con una recta horizontal de velocidad 50
Km/H.

Se plantea una ecuacion tipica de saturacién en la Av.
Javier Prado a través de la cual se puede determinar el nivel
de servicio de la via en los diferentes horarios de la jornada.
La relacion de la Intensidad vehicular y la densidad vehicular
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y relaciondndolos con los valores establecidos por el HCM, se
puede determinar el nivel de servicio.

Se plantea la curva que relaciona la velocidad media con
la densidad vehicular de la via, esta relacién nos muestra la
inminente relacién cuasi indirectamente proporcional entre la
velocidad y la densidad vehicular (que se relaciona con la
saturacion de la via y esta con la congestion).

Este articulo de investigacion proporciona los
fundamentos mateméticos y técnicos que relacionan el
fenémeno de la congestion con variables medibles en campo
como Intensidad Vehicular, velocidad media, maniobras de
cambio de carril y densidad wvehicular (una variable
dependiente).
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