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Abstract— It is known that traffic congestion is a major problem
that affects various countries. In this way, multiple solutions have
been proposed with the aim of reducing this problem. However, they
have not been able to mitigate this phenomenon. Due to this, this
article presents a proposed solution to the aforementioned problem
in order to reduce traffic congestion and improve the passability of
an avenue in an urban area without the need to invest large amounts
of money as is the case of the construction of road infrastructure.
The proposal is based on implementing the On Demand
transportation system, which consists of shared taxis that circulate
through alternative routes that have been analyzed considering the
existing vehicle congestion on the road to be implemented. Likewise,
a van-type vehicle fleet was considered with the objective of using the
maximum capacity of the vehicles and satisfying the users who travel
through the area. In fact, this proposal was simulated using the
Synchro 8 software in one of the most congested avenues in the city
of Lima, Peru and good results were obtained, with respect to the
indicators that were evaluated according to the HCM 2010, which
are the following: Delays, level of service and intersection capacity
utilization (ICU). The evaluation of the proposal indicates a
reduction of more than 50% in vehicle delays, improvements in
service levels, of which the most notable was moving from level F to
C, and with respect to the ICU level, a 15% decrease. In this way, it
is verified that the application of the On Demand transportation
system reduces vehicle congestion on the analyzed road, this is
evident when comparing the results obtained with those of the
current situation.

Keywords— Traffic congestion, On Demand transportation,
shared taxis, alternative routes, mesoscopic model.

Resumen— Se sabe que la congestion vehicular es un gran problema
que afecta a diversos de paises. De esta manera, se han planteado
multiples soluciones con el objetivo de reducir esta problematica. Sin
embargo, estas no han podido mitigar este fenomeno. Debido a esto,
en el presente articulo se presenta una propuesta de solucion al
problema mencionado con el fin de reducir la congestion vehicular
y mejorar la transitabilidad de una avenida en una zona urbana sin
necesidad de invertir grandes montos de dinero como es el caso de la
construccion de infraestructuras viales. La propuesta se basa en
implementar el sistema de transporte On Demand, el cual consta de
taxis compartidos que circulan mediante rutas alternas que han sido
analizadas considerando la congestion vehicular existente en la via
a implementar. Asimismo, se consideré una flota vehicular del tipo
furgoneta con el objetivo de utilizar la capacidad mdxima de los
vehiculos y satisfacer a los usuarios que transitan por la zona. En
efecto, se simulo dicha propuesta mediante el software Synchro 8 en
una de las avenidas mds congestionadas de la ciudad de Lima, Peru
y se obtuvo buenos resultados, con respecto a los indicadores que
fueron evaluados segun el HCM 2010, los cuales son los siguientes:

Demoras, nivel del servicio y la utilizacion de la capacidad de la
interseccion (ICU). La evaluacion de la propuesta indica una
reduccion del mds del 50% en las demoras de los vehiculos, mejoras
en los niveles de servicio, las cuales la mds resaltante fue pasar de
nivel F al C, y con respecto al nivel ICU, se obtuvo una disminucion
del 15%. De esta manera, se verifica que la aplicacion del sistema de
transporte On Demand reduce la congestion vehicular en la via
analizada, esto se evidencia al comparar los resultados obtenidos con
los de la situacion actual.

Palabras Claves— Congestion vehicular, transporte On Demand,
taxis compartidos, rutas alternas, modelo mesoscépico.

. INTRODUCCION

La congestién vehicular es un escenario en el cual se presentan
una gran cantidad de vehiculos y estos se encuentran circulando
lentamente o0, en determinadas ocasiones, detenidos por
completo. Este problema se encuentra asociado con la relacién
que existe entre la demanda y la capacidad vehicular de una via.
De esta manera, Bull [1] menciona que al presentarse una
situacion en donde la demanda supera a la capacidad, se generan
diversos problemas, tales como demoras en los tiempos de viaje,
cuellos de botella, accidentes de transito, mayor consumo de
combustible, etc.

Por un lado, una de las causas que generan este fendmeno
se encuentran reflejadas en el incremento de la cantidad de
vehiculos. En efecto, de acuerdo con el informe realizado por la
Comunidad Andina [2], el Per( registr6 un incremento del 9 %
en la adquisicion de vehiculos, superando a los otros paises que
conforman dicha comunidad.

Por otro lado, segin Asociacion Automotriz del Perl [3],
una de las consecuencias es la pérdida de aproximadamente 11
millones de soles en el 2022 a causa de las demoras ocasionadas
por la congestion vehicular. Es importante mencionar que segin
Traffic Index 2023 [4] se presentaron datos relacionados al Perd,
ya que la ciudad de Lima es la localidad que presenta mayor
congestion vehicular de toda América Latina.

De este modo, algunos autores han realizado diversas
investigaciones para tratar de mitigar el problema de la
congestion vehicular con diferentes métodos, dentro de estos se
encuentra el implemento de los sistemas de transporte
compartido, los cuales presentan como principal objetivo reducir
la cantidad de vehiculos que circulan por las vias. En efecto, se
plantearon mejoras en este sistema, las cuales se pueden dividir
en dos métodos: La optimizacion de recorridos en modelos de

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 2


https://orcid.org/0009-0008-8702-9928
https://orcid.org/0009-0000-5808-4225
https://orcid.org/0000-0003-4835-795X

transporte On Demand y la mejora en la coincidencia de los
viajes compartidos On Demand entre usuarios mediante rutas.

El primer método traté de mejorar el sistema de transporte
On demand con la implementacion de un adecuado
enrutamiento y gestion de las flotas vehiculares. En ese sentido,
Kohan & Ale [5] desarrollaron un modelo con tres parametros
que permitieron registrar las situaciones de congestion vehicular
para detectar los patrones de trayectorias y asi determinar las
posibles rutas alternas a las vias mas congestionadas.

De igual manera, Alisolani et al. [6], plantearon un método
de agrupamiento, el cual considera un sistema que administre la
flota vehicular para lograr satisfacer a la demanda de los
servicios de transporte compartidos. En ese sentido, con el
método propuesto se demostrd que la velocidad media se
aumento en 15% de los vehiculos al optimizar los recorridos de
los viajes en los modelos on demand.

Siguiendo la misma linea, Zhou y Roncoli [7] desarrollaron
dos estudios, en los cuales utilizan un algoritmo con un sistema
que considera rutas alternativas en tiempo real y se encuentran
en funcion a la congestion vehicular. Con el algoritmo
propuesto, se evidencia una reduccion de los tiempos recorridos
en el transporte On demand, lo cual hace referencia a una mejora
en la calidad de servicio que presta este sistema de transporte.

El segundo método se basd en desarrollar diferentes
algoritmos, los cuales presenten la capacidad de contribuir en la
maxima utilizacion de asientos de los vehiculos del sistema de
transporte On demand. Esto, con la coincidencia de viajes
compartidos entre los usuarios a través de rutas alternas y asi
reducir la circulacion de vehiculos livianos, generando alivio en
la congestién vehicular.

De este modo, Li [8] al igual que Aydin [9] realizaron un
estudio, el cual analizaba la obtencion de las rutas mas
adecuadas, considerando la congestion vehicular presente en la
zona. Adicional a ello, para el emparejamiento de servicios,
consideraron factores sociales. De esta manera, obtuvieron que
es posible obtener un aumento en la utilizacién de los asientos
de los transportes On Demand, lo cual implica la
implementacion de dicho sistema de transporte genera un alivio
en el trafico vehicular.

Asimismo, Meshkani & Farooq [10] proporcionaron un
programa que constd en determinar la probabilidad de
coincidencia de rutas entre los usuarios, considerando aspectos
externos como temporales y espaciales. En efecto, luego de
evaluar su propuesta mediante una simulacién, lograron obtener
una disminucién en los tiempos de demora en el trafico, los
cuales se redujeron en 4%.

Por lo tanto, a diferencia de los estudios previos, los cuales solo
se basan en la aplicacion y mejora del sistema de transporte On
demand, mediante el enrutamiento y su flota vehicular, se
propone aplicar dicho sistema de transporte adicionando una
mejora en el ciclo semafdrico, debido a la variacion del flujo que
se genera al implementar dicha propuesta para reducir las

demoras de los usuarios y mejorar el nivel de servicio de las
intersecciones que comprende una avenida.

Il. HERRAMIENTAS Y METODOS

La aplicacion de un sistema de transporte, como el On
demand, se ejecuta en base a una metodologia para un adecuado
funcionamiento. Dicha metodologia es HCM 2010 [11], la cual
analiza el desarrollo en carreteras y vias urbanas, considerando
ciertos indicadores que miden la capacidad vial y el nivel de
servicio cuando se requiere realizar y verificar un nuevo disefio.

En efecto, para comprobar nuevos modelos se necesita
realizar una simulacion que permita adecuar los parametros de
disefio. En ese sentido, uno de los softwares que ejecuta una
simulacion en base al HCM 2010 es Synchro 8. Este software
interactivo simula y optimiza redes de trafico para agilizar la
circulacién vehicular con el propdsito de reducir la congestion
vehicular. Asimismo, Trafficware [12] menciona que Synchro
8 permite analizar las intersecciones de una via de forma
individual y cuando se modifica los datos de entrada, los
resultados se actualizan de manera automética

Los valores de entrada que utiliza el software Synchro 8 son

los siguientes:
»  Configuracién del carril

- Movimiento de vehiculos

- Ndmero de carriles

- Ancho de carril

- Velocidad promedio de los vehiculos

- Pendiente de accesos

» Configuracion de volumen
- Volumen de tréfico vehicular
- Factor de Hora Pico (FHP)
- Porcentaje de vehiculos pesados
- Bloqgueo de buses

»  Configuracion de tiempo
- Tiempos de fase del seméforo

Por consiguiente, los valores de salida que proporciona el
software Synchro 8 son los siguientes:

- Nivel de servicio de la via

- Grado de saturacion

- Demoras en las intersecciones
- Nivel de servicio ICU

Otra herramienta importante y que sirve como dato de
entrada para el Synchro 8 es el aforo vehicular, el cual registra
la cantidad de vehiculos que pasan por las vias en un tiempo
determinado. Asimismo, la medicion del aforo vehicular que
permite contabilizar y reconocer las caracteristicas de las vias
se realizan a través de las grabaciones de video. Este método de
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aforo facilita el conteo y clasificacion vehicular por acceso de
las intersecciones en cualquier zona urbana. De esta manera, se
contabiliza la cantidad de vehiculos que serviran como dato de
entrada principal de una simulacion.

I1l. METODOLOGIA

La propuesta consiste en implementar un sistema de
transporte, el cual esté en funcionamiento con vehiculos de tipo
furgoneta. Estos utilizados como taxis compartidos
movilizandose mediante rutas alternas proporcionadas por una
central, la cual evalla el trafico vehicular existente en las
avenidas de la ciudad en donde esté aplicado el sistema.
Asimismo, proporciona una adecuada seguridad para los
usuarios gracias a su estricta selecciéon de conductores. En
efecto, a continuacidn, se detallan los procesos que se necesita
para llevar a cabo la propuesta mencionada anteriormente.

Para implementar dicho sistema se debe evaluar el
volumen vehicular para conocer la situacion actual de la zona,
mediante una simulacién mesoscopica. Asimismo, se debe
analizar la demanda de usuarios que existen en la via. De esta
manera, se observa a los transelntes que se encuentran en los
paraderos de los sistemas de transportes existentes en la zona a
implementar el sistema On Demand. En base a ello, evaluar la
capacidad de los vehiculos y proponer una flota vehicular
adecuada, la cual pueda satisfacer la demanda existente en la
zona.

Asimismo, para obtener las rutas alternas mencionadas, se
debe evaluar la zona en donde se implementa la propuesta. De
este modo, es necesario reconocer las calles paralelas y
aledafias a la via, las cuales se analizan mediante aplicativos,
tales como Waze, Google Maps, etc. Esto con el objetivo de
determinar las rutas més adecuadas, las cuales no deben
perjudicar las condiciones iniciales de las calles por donde
circule la flota vehicular planteada. Finalmente, se realiza un
nuevo ordenamiento del flujo vehicular, debido a los cambios
que se efectuaron.

Por consiguiente, en la figura 1 se presenta el flujograma
con los pasos a seguir para poder llevar a cabo lo mencionado
anteriormente.

Recopilacion y procesamiento de
datos de la situacion actual

!

Simulacién mesoscopica de la
situacion actual

!

Resultados de la simulacion
realizada

!

Evaluacion de la demanda de No
usuarios en la zona de estudio

!

Determinacién de la flota vehicular
del sistema de transporte On
Demand: Taxis compartidos

¢ Satisface
la
demanda?

Determinacion de rutas para el
sistema planteado

l

Procesamiento de datos aplicando No
el sistema de transporte On
Demand

l

Reordenamiento del fiujo vehicular

l

Simulacion mesoscdpica aplicando
el sistema de transporte On
demand

l

Resultados aplicando el sistema de )
transporte propuesto

¢Se reduce
la

congestion

vehicular?

Validacion de la propuesta

Fig. 1. Proceso para implementar la propuesta de solucion

IV. RESULTADOS

Un ejemplo de aplicacion de la propuesta de solucion se
llevd a cabo en una de las avenidas que presenta mayor
congestién vehicular en la ciudad de Lima, Pert segin Fuentes
[13]. Lo mencionado anteriormente hace referencia a la avenida
Javier Prado. De esta manera, se evalu6 un tramo, el cual esta
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comprendido desde la Calle Francisco Masias hasta la avenida
Arequipa, tal como lo muestra la figura 2. Es importante
mencionar que dicho tramo se encuentra conformado por tres
intersecciones, las cuales serdn mencionadas posteriormente.

2. ZONA DE ESTUDIO

. o 5

G b

v % = ’ » 4
Fig. 2. Zona de estudio de Av. Javier Prado que esta comprendido desde la
calle Francisco Masias hasta la Av. Arequipa

A. Recopilacién y procesamiento de datos de la situacion actual

Para la recoleccion de datos de la zona de estudio, se utiliz6
las grabaciones de las camaras de videovigilancia
proporcionadas por la Municipalidad de San Isidro, distrito en
donde se encuentra el tramo analizado. Asimismo, se realizd un
reconocimiento de la zona de estudio para ejecutar algunas
mediciones de campo, tales como anchos de carril,
sefializaciones y las duraciones de los ciclos semaféricos de las
tres intersecciones que conforman el tramo de via. De esta
manera, para calcular el aforo vehicular se determiné la hora
pico para la interseccion principal, la cual fue de 7:30 a 8:30 am
en un dia tipico de la semana. De esta manera, la tablas I, Il y
Il muestran el aforo vehicular en la hora pico para cada
interseccion.

TABLA L.
AFORO VEHICULAR EN LA INTERSECCION N° 1

Av. Rivera Navarrete y la Av. Javier Prado
Hora Este

Acceso 1l | Acceso?2 | Acceso3 | TOTAL
7:30-7:45 1075 317 994 2386
7:45-8:00 1043 348 984 2375
8:00-8:15 1072 280 967 2319
8:15-8:30 1092 338 990 2420

TABLA II.

AFORO VEHICULAR EN LA INTERSECCION N° 2

Hora Av. Paseo Parodi y la Av. Javier Prado Este
Acceso 1l | Acceso2 | Acceso3 | Acceso4 | TOTAL
7:30-7:45 190 1021 43 912 2166
7:45-8:00 243 1007 53 912 2215
8:00-8:15 256 993 55 926 2230
8:15-8:30 228 1021 75 887 2211

TABLAIII.
AFORO VEHICULAR EN LA INTERSECCION N° 3
Av. Petit Thouars y la Av. Javier Prado Este
Hora Acceso 1 Acceso2 | Acceso3 | TOTAL
7:30-7:45 205 870 902 1977
7:45-8:00 162 924 955 2041
8:00-8:15 190 924 891 2005
8:15-8:30 232 894 889 2015

Ademas, para introducir todos los datos al software de la
situacion actual fue necesario determinar y evaluar los datos de
entrada que utiliza el Synchro 8, los cuales son mencionados en
el capitulo II del presente articulo. En efecto, en las tablas IV,
V, Vly VII se evidencian estos datos.

TABLA V.
DATOS DE ENTRADA PARA LA INTERSECCION N° 1
Av. Javier Prado Este con Navarrete
Datos de entrada — + <+
Directo | Derecha | Izquierda | Directo |Derecha| Directo
Volumen de trifico (vph) 3981 301 478 792 13 3935
Ancho de carril (m) 33 33 33 33 33 33
Velocidad (km/h) 4 44 4 4 44 4
Pendiente (%) 2 2 -2 -2 -2 -2
Factor de Hora Pico 0.98 0.85 091 0.91 0.54 0.99
Vehiculos pesados 2% 0% 1% 1% 0% 1%
Bloqueo de buses (Nro/hr) 25 0 0 2 0 21
TABLAV.
DATOS DE ENTRADA PARA LA INTERSECCION N° 2
Av. Javier Prado Este con Paseo Parodi
Datos de entrada + <+
Izquierda| Directo |Derecha| Directo | Derecha

Volumen de trifico (vph) 435 455 27 3795 247

Ancho de carril (m) 33 33 i3 33 i3

Velocidad (km/h) 44 44 44 44 44

Pendiente (%) -2 -2 -2 -2 -2

Factor de Hora Pico 0.88 0.84 0.68 0.98 0.81

Vehiculos pesados 2% 9% 26% 2% 1%

Bloqueo de buses (Nro/hr) 2 17 4 24 1
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TABLA VI
DATOS DE ENTRADA PARA LA INTERSECCION N° 2

Av. Javier Prado Este con Paseo Parodi
Datos de entrada f —»
Izquierda| Directo |Derecha| Directo |Derecha

Volumen de trifico (vph) 43 141 37 3582 55
Ancho de carril (m) 33 33 33 33 33
Velocidad (km/h) 44 44 44 44 44
Pendiente (%) -2 -2 -2 2 2
Factor de Hora Pico 0.52 0.86 0.84 0.99 0.65
Vehiculos pesados 0% 21% 0% 2% 0%
Bloqueo de buses (Nro/hr) 0 15 0 21 0

TABLA VII.

DATOS DE ENTRADA PARA LA INTERSECCION N° 3

Av. Javier Prado Este con Petit Thouars
Datos de entrada ? —» -+
Izquierda| Directo |Derecha| Directo | Directo | Derecha
Volumen de trifico (vph) 143 621 25 3612 3255 382
Ancho de carril (m) 33 33 33 33 33 33
Velocidad (km/h) 44 44 44 44 44 44
Pendiente (%) -2 -2 -2 2 -2 -2
Factor de Hora Pico 0.79 0.82 0.78 098 0.97 0.85
Vehiculos pesados 5% 8% 0% 2% 3% 3%
Bloqueo de buses (Nro/hr) ] 12 0 22 26 4

B. Simulacién mesoscépica de la situacion actual

La construccidn de la simulacion mesoscdpica se realiza en
el software Synchro 8. El proceso inicia con la importacion del
mapa de la zona de estudio, el cual se obtuvo del software
Google Earth Pro y luego se procede a escalarlo segin la
distancia horizontal de la via. Después, se realiza la
construccion de las intersecciones con las caracteristicas
principales como maniobras, ancho y cantidad de carriles. Una
vez construida la red vial, se procede a colocar el volumen
vehicular en cada acceso, las velocidades promedio de los
vehiculos, el factor de hora pico, porcentaje de vehiculos
pesados y bloqueo de buses. La figura 3, muestra el modelo de
simulacidn mesoscopica de la situacion actual.

C. Resultados de la simulacién realizada: Situacion actual

Luego de finalizar la simulacién mesoscépica con los datos
iniciales de la situacion actual, Synchro 8 proporciona los
resultados del estado de la via a través de los indicadores. En la
figura 4, 5y 6 se observa el nivel de servicio, las demoras y el
nivel de servicio ICU respectivamente.

&

Fig. 4. Resultados del nivel de servicio para cada interseccion

B JG% 7 e R

W

Fig. 5. Resultados de las demoras de cada interseccion

i

Fig. 6. Resultados de nivel de servicio ICU de cada interseccion

D. Evaluacion de la demanda de usuarios en la zona de estudio

Para determinar la demanda existente en la zona de estudio
se realizo diversas visitas para comprender el flujo de personas
que transitan por las avenidas involucradas en el area estudiada
y asi proponer un sistema de transporte adecuado. De esta
manera, al haber propuesto un nuevo servicio de automoviles,
se procedio a analizar las colas que se generaban en la hora pico
del tramo de la avenida Javier Prado por la espera al sistema de
transporte publico existente en la via, el cual es el Corredor
Rojo, ver figura 7.
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Fig. 7. Colas generadas en la hora pico de la zona de estudio

Debido a esto, mediante un conteo peatonal en los
paraderos del sistema mencionado anteriormente, se calculd la
cantidad de usuarios en espera que presentan disponibilidad
para utilizar el sistema de transporte On Demand, los cuales se
observan en la tabla VIII.

TABLA VIII.
DEMANDA EXISTENTE EN EL TRAMO ANALIZADO
Sentido Nro. De personas
Este — Oeste 490
Oeste - Este 490

E. Determinacion de la flota vehicular del sistema de
transporte On Demand: Taxis compartidos

Para determinar la flota vehicular que pueda satisfacer la
demanda existente, se debe conocer la capacidad de los
vehiculos con los cuales se implementard el sistema de
transportes On demand. En este caso, se plante6 el uso de
automoviles de 7 asientos. De esta manera, considerando los
valores anteriormente presentados, en la tabla IX se precisa la
flota vehicular que se implement6 para la propuesta.

TABLA IX.
FLOTA VEHICULAR DEL SISTEMA DE TRANSPORTE ON DEMAND

Sentido Nro. De vehiculos
Este — Oeste 70
Oeste - Este 70

F. Determinacidn de las rutas para el sistema planteado
Después de evaluar diversas rutas, mediante visitas y con
el apoyo del programa Google Maps, se seleccion6 las mejores
rutas para la situacion analizada. Es importante mencionar que
estas evitan transitar por el tramo de la avenida en analisis con
el fin de reducir su congestion vehicular. Ademas, se evalu6 que
dichas rutas no afectan el flujo vehicular de las calles por donde
circulara el sistema de transporte On Demand. De esta manera,
en las figuras 8 y 9 se presentan las rutas que fueron

implementadas en el sistema de transporte On Demand
propuesto para los sentidos E - O y O - E, respectivamente.

5]

‘ e
Avenida Javier 5} ' X
rado Oeste 64-288 o™
e y TRAMO EN ESTUDIO (¥

Fig. 8. Ruta en el sentido Este — Oeste

©

ero ArenalesOY

A o’
Fig. 9. Ruta en el sentido Oeste — Este

G. Procesamiento de datos aplicando el sistema de transporte
On Demand

En base a los datos determinados anteriormente, se
modifica los datos de entrada iniciales para contar con las
nuevas consideraciones y asi poder simular la propuesta. Lo
mencionado anteriormente, se visualiza en la tabla X, X1, XIl'y
X1,

TABLA X.
DATOS DE ENTRADA PARA LA INTERSECCION N° 1

Av. Javier Prado Este con Navarrete
Datos de entrada —» * -+
Directo | Derecha |Izquierda) Directo | Derecha | Directo

Volumen de trifico (vph) 3911 301 548 792 13 3865
Ancho de carril (m) 33 33 33 33 33 33
Velocidad (km/h) 44 44 44 44 44 44
Pendiente (%) 2 2 -2 -2 -2 -2
Factor de Hora Pico 098 0.85 091 091 0.54 0.98
Vehiculos pesados 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Bloqueo de buses (Nro/hr) 15 0 0 2 0 5
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TABLA XI.
DATOS DE ENTRADA PARA LA INTERSECCION N° 2

Av. Javier Prado Este con Paseo Parodi
Datos de entrada ¢ <+
Izquierda| Directo | Derecha| Directo | Derecha
Volumen de trafico (vph) 435 455 27 3725 247
Ancho de carril (m) 33 33 33 33 33
Velocidad (km/h) 44 44 44 44 44
Pendiente (%) -2 -2 -2 -2 -2
Factor de Hora Pico 0.88 0.84 0.68 0.98 0.81
Vehiculos pesados 0% 0% 0% 0% 0%
Bloqueo de buses (Nro/hr) 2 17 4 7 1

TABLA XII.
DATOS DE ENTRADA PARA LA INTERSECCION N° 2

Av. Javier Prado Este con Paseo Parodi
Datos de entrada f —»
Izquierda| Directo | Derecha| Directo | Derecha
Volumen de trafico (vph) 48 141 37 3512 55
Ancho de carril (m) 33 33 33 33 33
Velocidad (km/h) 44 44 44 44 44
Pendiente (%0) -2 -2 -2 2 2
Factor de Hora Pico 052 0.86 0.84 098 0.65
Vehiculos pesados 0% 0% 0% 0% 0%
Bloqueo de buses (Nro/hr) 0 15 0 14 0
TABLA XIII.
DATOS DE ENTRADA PARA LA INTERSECCION N° 3
Av. Javier Prado Este con Petit Thouars
Datos de entrada f —» +—
Izquierda| Directo | Derecha| Directo | Directo | Derecha

Volumen de trifico (vph) 143 621 25 3542 3193 374
Ancho de carril (m) 33 33 33 33 33 33
Velocidad (km/h) 44 44 44 44 44 44
Pendiente (%) -2 -2 -2 2 -2 -2
Factor de Hora Pico 0.79 0.82 0.78 098 097 0.84
Vehiculos pesados 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Bloqueo de buses (Nro/hr) 0 12 0 10 16 3

H. Reordenamiento del flujo vehicular

Debido a las consideraciones realizadas para implementar
la propuesta de solucién es necesario realizar un nuevo
ordenamiento del flujo vehicular. De esta manera, se analiza el
ciclo semaférico de las intersecciones involucradas de la
situacion actual y se propone nuevos tiempos, asi como el
implemento de giros exclusivos en las vias. En efecto, en la
figura 10,11 y 12 se presentan los nuevos ciclos semaforicos
para cada una de las intersecciones.

[ Interseccid: Av Javier Prado Este con Av. Rivera Navarrete ]

CidoSemdiorico 995

Mv. Rivera Navarete (N-§)
FASE1

Av Javier Prado(E-O) y (OB
FASE2

=

Fig. 10. Ciclo semaforico para interseccion N° 1

Interseccian: Av Javier Prado Este con Av. Paseo Parod

Cido Semdidrico 165 s

A Pasco Parod (S
FASE1

A Paseo Parod (-9
FASE2

M Javier Prado(E-O) y (OB

%
i
m

Fig. 11. Ciclo semafbrico para interseccion N° 2

| Intersecciom Av Javier Prado Este con Av. Petit Thoaurs

Cido Semdforico 84 5

M. Peiit Thoaurs (&
FASE1

A Javier Prado(E-Q) y (O

[ ]

FASE2

Fig. 12. Ciclo semaférico para interseccion N° 3

H. Simulacion mesoscopica aplicando el sistema de transporte
On Demand

Con el nuevo volumen vehicular, se procede a introducir
dichos valores en el software Synchro 8 para ejecutar una nueva
simulacion y validar la propuesta aplicada. En efecto, se obtiene
una reduccion de 70 vehiculos menos en ambos sentidos de la
Av. Javier Prado y la optimizacion de los ciclos semaforicos de
las intersecciones presentes en dicha avenida. De este modo, en
la figura 13 se presenta el nuevo modelo aplicando el sistema
de transporte On demand en el software Synchro 8.

Fig. 13. Simulacién mesoscopica aplicando el sistema de transporte On

Demand en Synchro 8
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J. Resultados obtenidos aplicando el sistema de transporte On
Demand

Una vez finalizada la simulacién mesoscopica con los
nuevos volumenes vehiculares, Synchro 8 proporciona los
resultados del estado de la via. En la figura 14, 15y 16 se
observa que los indicadores como el nivel de servicio, las
ICU han mejorado

demoras y el nivel de servicio

considerablemente.

o g T ¢ ¢ v. !
o / e

A - : g 2
Fig. 14. Resultados de nivel de servicio aplicando el sistema de transporte On
Demand

iz
= 1
B  Z
! = - 2 - - - . g
. _ ¥ oH n
Fig. 15. Resultados de las demoras aplicando el sistema de transporte On

Demand

Fig. 16. Resultados del nivel de servicio ICU aplicando el sistema de
transporte On Demand

V. ANALISIS DE RESULTADOS

Después de ejecutar la simulacién de la situacion actual y
la simulacion aplicando el sistema de transporte On demand se
obtiene las siguientes tablas comparativas. En la tabla X1V, XV
y XV1 se observa los resultados del nivel de servicio, demoras
y el nivel de servicio ICU de las tres intersecciones,
respectivamente.

TABLA XIV.
RESULTADOS DE NIVEL DE SERVICIO
Nivel de Servicio de la interseccion
Ne de
Interseccion Situacion Actual Propuesta de
solucién
Interseccion 1 F C
Interseccion 2 F E
Interseccion 3 F C
TABLA XV.
RESULTADOS DE LAS DEMORAS
Demoras de la interseccion (s
Ne° de ©
Interseccion Situacion Actual Propuesta de
solucién
Interseccion 1 1144 28.3
Interseccion 2 153.5 64.2
Interseccion 3 109.8 32.3
TABLA XVI.
RESULTADOS DE NIVEL DE SERVICIO ICU %
N de Nivel de Servicio ICU de la interseccién
Interseccion Situacién Actual Propuesta -
solucién
Interseccion 1 99.2 85.1
Interseccion 2 104.7 91.6
Interseccion 3 79.0 78.0

Respecto a los resultados que se observan en la tabla XIV,
los niveles de servicio en la situacién actual son “F”, lo cual
indica que el volumen vehicular es alto y la circulacién es lenta
en las tres intersecciones. Sin embargo, luego de aplicar la
propuesta de solucién, el nivel de servicio de la interseccion N.°
1y 3 bajé a “C”, esto indica que la circulacién vehicular en
dichas intersecciones mejora considerablemente. Asimismo, en
lainterseccién N.° 2 pasé a “E”, el cual es un nivel inferior al de
la situacion actual.

Del mismo modo, segun los resultados obtenidos en la tabla
XV, se observa una mejora, del mas del 50% en las demoras que
presentan las tres intersecciones, debido a los altos tiempos
obtenidos en la situacion actual, los cuales superaban los 100
segundos. De esta manera, al realizar el reordenamiento del flujo
vehicular, los tiempos que utilizan los usuarios para movilizarse
dentro de la via disminuyeron hasta en 70 segundos.

Para el nivel de servicio ICU, en lainterseccion N.°1 el ICU
de la situacion actual que fue de 99.2 %, lo que le corresponde
un nivel de servicio “F” y con la implementacion de la propuesta
pasé a “E” con un ICU de 85.1 %. Similar a ello, se observa en
la interseccion N.° 2, donde se pasa del nivel de servicio “H” al
“F”. Esto demuestra que la capacidad de la interseccion es
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saturada por los vehiculos. Asimismo, en la interseccion N.° 3,
si bien el ICU disminuyé en 1%, el nivel de servicio se mantuvo
en $£D”.

> VALIDACION

Del andlisis realizado, se destaca el resultado de las demoras
por control de la red vial. Puesto que en las intersecciones N.° 1,
2y 3 las demoras disminuyeron de forma considerable, donde
sobresale el resultado obtenido en la segunda interseccién al
presentar una diferencia de 89 segundos aproximadamente. Del
mismo modo, esto se refleja en la mejora de los niveles de
servicio de las intersecciones involucradas.

En base a ello, los resultados obtenidos anteriormente
validan la aplicacidn del sistema de transporte On demand para
reducir la congestién vehicular con un reordenamiento de flujo,
donde se optimiza el ciclo semaférico y se adiciona giros
exclusivos en los accesos de las intersecciones.

V1. CONCLUSIONES

En conclusion, los resultados obtenidos evidencian que la
implementaciéon del sistema de transporte On demand: taxis
compartidos logré reducir la congestion vehicular de una
avenida en una zona urbana de alta transitabilidad. Esto, debido
a que los indicadores que fueron evaluados segun la metodologia
HCM 2010, los cuales fueron las demoras, los niveles del
servicio y la utilizacion de la capacidad de las intersecciones
(ICU) de la via analizada, la cual fue un tramo de la Av. Javier
Prado, presentaron mejoras considerables.

Asimismo, se concluye que es necesario realizar un
reordenamiento del flujo vehicular cuando se realiza
modificaciones en las vias, debido a que se tendra que evaluar
las nuevas consideraciones. De este modo, en la aplicacién de la
propuesta de solucién se tuvo que proponer un nuevo ciclo
semaforico a fin de obtener mejores resultados, entre estos,
destaca la considerable disminucion del tiempo de espera por
parte de los conductores, la cual fue de mas del 50%, para
circular por las intersecciones que comprende la zona en donde
se aplico la propuesta.

En efecto, los resultados muestran que las tres
intersecciones mejoraron en nivel de servicio. Por un lado, en
dos intersecciones mejoraron su calificacion segin HCM 2010
en tres niveles, donde se interpreta que la movilizacion vehicular
ya no es lenta como la obtenida en la situacion actual. Lo
mencionado anteriormente se debe a que se ha reducido la
cantidad de vehiculos, debido al desvio por las rutas alternas
propuestas y a la implementacion de giros exclusivos en los
accesos por donde se ha trazado las rutas de desvio con el fin de
utilizar de manera adecuada la capacidad de cada acceso.

Asimismo, la evaluacion en la zona de estudio comprueba
que con el sistema de transporte On demand las demoras de
control en las tres intersecciones mejoré de manera notable. En
este caso, para la interseccion N.° 2, la cual es la principal, la
demora disminuy0 a 64.2 segundos, de los 153.5 segundos que

demoran los usuarios en trasladarse en la situacion actual, donde
no hay un ciclo semaférico adecuado para el gran volumen
vehicular que presenta el tramo de la Av. Javier Prado.

De igual manera, el ICU en dos intersecciones mejord en
aproximadamente 13 % de los resultados obtenidos en la
situacion actual. Por ende, el nivel de servicio en ambos casos
pasé a un nivel inferior. Lo mencionado anteriormente, indica
que la utilizacién de la capacidad de las intersecciones ha
disminuido al integrar las rutas alternas en el sistema propuesto.
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