PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

MICRO SIMULACION DE LA INTERSECCION DE LAS AVENIDAS
AREQUIPA Y ARAMBURU CON EL SOFTWARE VISSIM Y CON ENFASIS
EN LA SEGURIDAD DEL CICLISTA

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil, que presenta el bachiller:

Felipe Alejandro Jibaja Moarri

ASESOR: Ing. Félix Israel Cabrera Vega

Lima, octubre de 2018



Dedicado a mi padre y mi abuelo, quienes me inspiraron a
seguir la carrera de Ing. Civil, al Ing. Felix Cabrera por sus
conocimientos, paciencia y optimismo; a mi familia, amigos y
profesores quienes me guiaron y apoyaron durante esta etapa.



RESUMEN
El presente proyecto consiste en el estudio de la interseccion de las avenidas Arequipa y
Aramburu, en la ciudad de Lima. Se observaron distintos problemas relacionados a la
gestion del transito y a la seguridad de los ciclistas y peatones, para los cuales se busco
proponer mejoras. El trabajo consistio en cinco etapas. En la primera, recoleccion de
datos, se obtuvo la informacion necesaria para el estudio mediante filmaciones,
mediciones y listas de chequeo. La segunda etapa correspondio a la construccion de un
modelo de microsimulacion en el programa computacional Vissim 8, donde se ingresaron
los datos obtenidos en la primera etapa durante la hora punta. Luego, en la tercera etapa,
se efectuo la calibracion del modelo, es decir, mediante un analisis estadistico, se utilizd
el parametro de tiempos de viaje para comprobar que el modelo creado con el software
representaba lo que ocurria en la interseccion realmente. Después, en la cuarta etapa, se
llevo a cabo la validacion del modelo. En esta etapa, se ingresaron los datos registrados
durante la hora valle, con el fin de verificar que el modelo de microsimulacion serviria
para replicar condiciones en distintos escenarios de la interseccion de estudio.
Finalmente, con el modelo de microsimulacién calibrado y validado, se prosiguio con la
ultima etapa correspondiente a la evaluacion de propuestas de mejora. Estas fueron
divididas en dos grupos, las mejoras en la geometria (islas de refugio, distribucion de
carriles, etc.) y las mejoras en la gestion del transito (tiempos del semaforo y
sefializacion). Al identificar los problemas observados en la interseccion, en
complemento con los espacios en desuso, se obtuvieron soluciones que mejorarian de
manera cuantitativa y cualitativa el transito en la interseccion, especialmente la seguridad
de los ciclistas. Las propuestas de mejora incluyeron cambios en el ciclo del semaforo y
en la geometria de la interseccion. Para comprobar que estas propuestas efectivamente
mejorarian el transito en la interseccion, se compararon parametros de eficiencia como
tiempos de viaje, demoras y velocidades entre el modelo original y el modelo nuevo.
Luego de un analisis comparativo, se concluy6 que si bien los tiempos de viaje de los
vehiculos motorizados en uno de los accesos se incrementaron en 50 segundos, su
seguridad y la de los demés usuarios se veria beneficiada, ademas el rendimiento global
de la interseccion mejord significativamente, reduciéndose las demoras en la red en 20
segundos. Por ultimo, el modelo de microsimulacion realizado en el programa Vissim 8
fue representativo en cuanto a las condiciones de la interseccion en estudio, lo cual fue
de gran ayuda para identificar las consideraciones a tener en cuenta para el disefio de una

interseccion inclusiva y sostenible.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Presentacion del tema

La bicicleta es un medio de transporte que ha ido ganando mayor aceptacion en el
mundo debido a, primordialmente, la sostenibilidad, ademés de su bajo costo en uso y
mantenimiento, los beneficios a la salud, eficiencia y facilidades como ciclovias y
puntos de asistencia técnica. No obstante, en la ciudad de Lima, el porcentaje de
usuarios que utiliza la bicicleta para movilizarse a su lugar de estudios o de trabajo es
alin muy bajo. Segun cifras de la encuesta Lima Como Vamos en el afio 2016, este

porcentaje fue solo del 0.3% en Lima Metropolitana (IOP-PUCP, 2016) tal como se

muestra en la Figura 1.

Figura 1: Modos de desplazamiento en Lima

Fuente: IOP-PUCP (2016)

La mencionada encuesta también indica que para movilizarse a sus centros de estudio
o de trabajo, en Lima Metropolitana, el transporte colectivo es el mas preferido
(73.3%), seguido del transporte individual, es decir, automoévil propio, taxi o
motocicleta (16.6%) y por ultimo, el transporte no motorizado (9%), que incluye el ir

a pie o en bicicleta. (IOP-PUCP, 2016)

Esta informacion podria traducirse en el desgano o falta de iniciativa de los ciudadanos
en usar sus bicicletas debido a multiples factores. Entre ellos la falta de ciclovias
interconectadas en la ciudad y la vulnerabilidad frente a los vehiculos motorizados, los

cuales suelen tener la preferencia en el transito limefo.



Asimismo, el uso de vehiculos motorizados en la ciudad se ha incentivado de diversas
maneras, por ejemplo, implementando infraestructura vial que los beneficia, las
facilidades para que los ciudadanos compren autos y la muy baja calidad del transporte
publico (Kitsuta, 2017). Esto, a su vez es contraproducente para los ciclistas, debido a
que no se le da la misma importancia que a los usuarios de vehiculos motorizados,

dejandolos muchas veces de lado y obligandolos a utilizar otros medios de transporte.

La interaccion entre ciclistas y conductores de vehiculos motorizados es usual en zonas
urbanas. Las ciclovias que actualmente existen suelen ir en paralelo a las avenidas o
calles, ya sea de forma adyacente o por el medio, en la mediana (Municipalidad de
Lima, 2017). Para que ambas vias coexistan y funcionen adecuadamente debe haber

intersecciones que permitan el paso de alguno u otro modo de movilizacion.

Por ello, es de suma importancia mejorar las intersecciones de la ciudad de Lima,
entendiendo la manera en que se disefian con la ayuda de manuales y guias. Ademas,
es importante conocer la interaccion de los distintos modos que existen en las zonas

urbanas, para lo cual se utiliza la microsimulacion.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del proyecto es mejorar las condiciones de circulacion de los
distintos modos de transporte que interactian en la interseccion de estudio y en

especial se busca conseguir la seguridad de los ciclistas.

1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos para esta tesis son los siguientes:

- Identificar las deficiencias en cuanto a seguridad, accesibilidad y gestion del
transito en la interseccidon y proponer mejoras que consideren a todos los
usuarios de la via (peatones, ciclistas y conductores).

- Construir un modelo de microsimulacion, a partir de datos reales, el cual refleje
y permita analizar el transito y mejorar el desplazamiento de todos los usuarios

en la interseccion de estudio.

1.3 Justificacion
El problema de la seguridad en los cruces de ciclovias es importante de tratar debido

a que influye en la percepcion de seguridad que tienen los ciclistas para decidir si



utilizarlas o no (Dextre y Avellaneda, 2014). Ademas, considerando el congestionado
trafico de la ciudad de Lima, podria traducirse en la seguridad real de los ciclistas
afectada por el gran parque automotor, el desorden y la imprudencia de los conductores
en las vias que cruzan las ciclovias. De acuerdo a las cifras de accidentes de transito
obtenidas por el INEI, en el afio de 2015 un total de 44 095 vehiculos menores se
vieron involucrados en accidentes, de los cuales un 3.3% fueron bicicletas (INEI,

2016).

Ademéas, fue muy discutida la propuesta del alcalde Luis Castaneda de construir un
by-pass en la interseccion de la Av. Arequipa con la Av. Aramburt. Esto debido a que
no solucionaria el problema de la congestion del transito, sino que trasladaria el
problema a cuadras adyacentes. Asimismo, induciria a la inseguridad de ciclistas y

peatones, sin ser parte de un plan integral de movilidad urbana (Andina, 2017).

Buscar una solucion al problema de la seguridad de las intersecciones en ciclovias les
dard tranquilidad a los usuarios y se fomentara el uso de las bicicletas, el cual es mejor
a otros medios de transporte en cuanto a costo de facilidades, espacio ocupado,
emisiones contaminantes y beneficio a la salud (Rowangould y Tayarani 2016). El
analizar un cruce en el que existe una ciclovia permitira verificar si los ciclistas son
los usuarios mas vulnerables al momento de interactuar con los vehiculos motorizados.
Es asi como se buscard un redisefio de la interseccion que incremente la seguridad real

de los ciclistas y mejore la movilidad en la zona.

1.4 Metodologia

1.4.1 Investigacion documental

En primer lugar, se llevard a cabo la revision de la literatura relacionada al disefio de
ciclovias urbanas. Esto se refiere a guias y manuales cuyo objetivo principal es
promover el uso de la bicicleta para el transporte en la ciudad, de una manera préctica
para nuestro medio, donde se detallan temas técnicos del disefio geométrico,
sefalizacion y semaforizacion de ciclovias (BiciRED, 2005). Se le dard mayor énfasis

a todo lo relacionado al disefio de intersecciones de ciclovias y vias motorizadas.

Las fuentes a revisar también incluyen libros sobre movilidad urbana, en los cuales se
explica, entre otros temas, los patrones de movilidad en Peru, el fomento de modos de
transporte sostenible y la aplicacion de criterios de movilidad en zonas urbanas (Dextre

y Avellaneda, 2014). Literatura adicional consta de papers cientificos, los cuales, por



ejemplo, dan a conocer resultados de la aplicacion de alguna herramienta que mejore
la seguridad en intersecciones de ciclovias con vias motorizadas en ciudades como

Austin, en los Estados Unidos (Loskorn et al, 2013).

Adicionalmente, se deben estudiar fuentes relacionadas al manejo de programas de
simulacion de transito y los distintos tipos de modelo que se pueden utilizar. Ademas,
se deben conocer los registros que deben obtenerse como datos de entrada para poder
efectuar la simulacién, los pasos a seguir para utilizar softwares como Vissim vy,
finalmente, los resultados y datos de salida que arrojara el programa y que seran de

utilidad para el redisefio planteado en la tesis.

En segundo lugar, se procedera a observar y analizar la movilidad en una zona de
Lima, la interseccion ubicada entre la Av. Arequipa y la Av. Aramburua. Para lo cual
se tomaran registros de la interseccion en cuanto al transito vehicular, de ciclistas y de
peatones, el estado del cruce (la sefializacion, semaforizacién, pavimentacion y
educacion vial). Con esta informacion, se detectaran los problemas suscitados en dicha

interseccion desde el enfoque de la seguridad de los ciclistas.

1.4.2 Recoleccidn de datos y uso de software
En cuanto a la metodologia de trabajo, se debe empezar con el conocimiento del area
de analisis, lo cual incluye su ubicacion, nombre de las vias, transito (tipos de

vehiculos), accesibilidad y geometria de la interseccion.

Asimismo, para la recoleccion de datos, se deben indicar los distintos accesos
vehiculares y rutas peatonales y de ciclistas que se presentan en la interseccion. Para
facilitar el trabajo, estos pueden tener una nomenclatura numérica o con letras. Se debe
registrar informacion como anchos de calzada, nimeros de carriles por acceso y
longitud de radios de giro. Todo esto serd de utilidad para modelar la interseccion en

el software Vissim.

Ademés, se debe incluir la manera en que se recolectaran los datos, asi como el equipo
de trabajo a utilizar durante este proceso. Las opciones que existen son recolectar los
datos en campo, observando y registrandolos en el propio lugar de la interseccion,
mientras que la otra opcidn consiste en realizar una videograbacion desde un punto en
el que se aprecie todo el transito de la interseccion, y posteriormente recolectar los

datos en gabinete.



Luego, se debe detallar cada uno de los aforos obtenidos en cuanto a vehiculos,
ciclistas y peatones. En lo que respecta al aforo vehicular, no solo debe incluirse las
rutas que se toman al acceder a la interseccion, sino también la proporcion de cada tipo

de vehiculo (automovil, camion, bus, etc) del total aforado.

El siguiente paso consiste en registrar los tiempos de los semaforos en la interseccion.
Esto es, el nuimero de fases, ciclo total y tiempos de verde, rojo y &mbar para cada fase.
Por ultimo, con una lista de chequeo general para vias existentes se podra colocar lo
observado en el area de andlisis respecto a sefializacion, demarcacion, semaforos,

peatones y ciclistas (CONASET, 2003).

En el caso de existir paraderos, se debe tomar los tiempos en los que los buses se
encuentran detenidos, para luego obtener un promedio y modelarlo como un tiempo
de parada en el programa. Asimismo, se deben tomar medidas de los radios de giro y
tomar los tiempos que tardan los vehiculos en girar, para poder hallar las velocidades

de giro.

También es fundamental definir los pardmetros de eficiencia (longitudes de cola,
tiempos de viaje, demoras, etc.) para poder comparar el estado de la interseccion
original con el que incluya las propuestas de mejora. En este caso se consideraran
tiempos de viaje, para lo cual se definird una seccion en la Av. Aramburu y otra en la
Av. Arequipa. Este pardmetro también serd de utilidad para calibrar y validar el

modelo.

Una vez que ya se tenga toda la informacion necesaria para modelar la interseccion y
llevar a cabo la microsimulacion con el software Vissim, se debe calibrar el modelo,
es decir, verificar que lo que se presenta en el programa tiene relacion con lo que ocurre
en campo. El siguiente paso es validar el modelo, lo cual significa certificar que el

modelo creado puede funcionar para diversos escenarios de la interseccion.

El modelo calibrado y validado ayudara a identificar los problemas encontrados en la
interseccion, para los cuales, en complemento de los manuales ya mencionados, se
encontraran soluciones en pos de la seguridad, accesibilidad y fluidez del transito. Es
asi como se propondran mejoras para la interseccion, tomando en cuenta los distintos

modos que ahi se presentan y dando mayor énfasis a la seguridad de los ciclistas.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Movilidad sostenible y segura

Dos puntos a tratar dentro del funcionamiento de una interseccion de dos vias, donde
una de ellas contiene una ciclovia son la movilidad urbana y la seguridad del ciclista.
El comportamiento de los conductores de vehiculos y los ciclistas al momento de
interactuar en una via o interseccion debe ser tal que respete las normas de transito y
las prioridades de los usuarios. Ademas, la infraestructura vial debe mejorar con el fin
de que transportarse en bicicleta sea mas seguro (Eriksson, 2015). Asimismo, existen
dos maneras de calificar la seguridad en intersecciones de este tipo: la percibida por

los usuarios y la real.

2.1.1 Interaccién de vehiculos y bicicletas

El fin principal de las acciones que conciernen la movilidad urbana no debe ser la
fluidez del tréafico, sino la seguridad de los usuarios como ciclistas y conductores
(Dextre y Avellaneda, 2014). Es asi como se plantea una jerarquia de prioridades (ver
Figura 2), en la cual, si se ordena desde la maxima a la minima prioridad, el ciclista
ocupa el tercer lugar (siendo superado por los peatones y transporte publico) mientras

que el conductor de vehiculo privado es el que menos prioridad tiene.

Figura 2: Jerarquia de prioridades

Fuente: Dextre y Avellaneda (2014)

No obstante, el disefio vial de la ciudad de Lima se ha efectuado en base a las
necesidades del automovil, dejando los espacios restantes para los otros modos de
transporte (Dextre y Avellaneda, 2014). La falta de ciclovias integradas y seguras es
uno de los motivos por los cuales los ciudadanos limefios no utilizan la bicicleta como
un medio de transporte masivo. Ademas, la bicicleta no es reconocida como un medio
intermodal de transporte, sino mas como de recreacion o deportivo (Defensoria del

Pueblo, 2008).



Usualmente los accidentes de los ciclistas involucran a otros usuarios de la via. Estos
suelen ser los conductores de vehiculos motorizados que carecen de una formacion
adecuada en cuanto a seguridad vial. Para esto, los conductores deben adaptarse a la
situacion de tener que interactuar con otros usuarios de la via con mayor prioridad,

como lo son los ciclistas.

También deben realizarse acciones sobre las intersecciones de ciclovias con vias
motorizadas con el fin de facilitar el uso de la bicicleta. De esta forma, las mejoras en
sefalizacion, asi como en el crucero y los semaforos que refuercen la prioridad del
ciclista sobre el automoévil, incrementan notablemente la circulacion en bicicleta

(Dextre y Avellaneda, 2014).

Ademas, se debe tener una vision sostenible de la movilidad urbana. Para esto, se debe
fomentar el uso de medios de transporte mas econdémicos y menos contaminantes,
como lo son la bicicleta o el transporte piblico. Asimismo, estos modos de transporte
deben estar integrados permitiendo la intermodalidad, es decir, su coexistencia y una
combinacion tal que se favorezca el eficiente transporte de los usuarios (Dextre y

Avellaneda, 2014).

Un claro ejemplo es el caso de la ciudad de Bogota, en la cual el servicio Transmilenio
de transporte publico cuenta con grandes estacionamientos para bicicletas
(TransMilenio, 2016). Este tipo de facilidades beneficia no solo a los ciclistas, sino a

los usuarios del transporte publico y a la movilidad urbana en general.

2.1.2 Percepcion de la seguridad

La seguridad percibida o subjetiva es qué tan seguros se sienten los usuarios frente a
determinado punto de una via al interactuar con el entorno del trafico. Es esencial tener
en cuenta este tipo de seguridad vial debido a que sera finalmente la que determine la
decision tomada por un usuario en cuanto a utilizar cierta via o cruzar determinada

interseccion (Dextre y Avellaneda, 2014).

La percepcion de la seguridad considera mas de un aspecto de su entorno, como el
estado y disefio de las vias y el comportamiento de los usuarios. Por ejemplo, se espera
que un ciclista este seguro y libre de accidentes con automéviles si viaja en una ciclovia
separada del trafico. No obstante, si dicha ciclovia no cuenta con iluminacion adecuada
ni espacio suficiente para poder girar, esta puede ser percibida como insegura

(Eriksson, 2015).



Ejemplos como el mencionado indican que muchas veces la seguridad real y percibida
no coinciden, es decir, en reiteradas ocasiones las intersecciones que son percibidas

como inseguras, son en realidad las menos peligrosas (Dextre, 2015).

Asimismo, los accidentes que ocurren en puntos de una via pueden dar una sensacion
de inseguridad a los futuros usuarios. Medidas como educacion vial y un adecuado
mantenimiento a los vehiculos, cambiaran el comportamiento de los usuarios hacia

uno mas seguro que permita la reduccion de accidentes.

En estudios realizados por Rowangould y Tayarani (2016) en la ciudad de
Albuquerque, Nueva México, se explican los efectos de las facilidades para bicicletas
en las decisiones del modo de transporte elegido. Dentro de lo mas resaltante del
estudio, la seguridad fue la mayor preocupacion y el motivo mas importante por el cual

los ciclistas dejarian de usar sus bicicletas si no existiesen facilidades para las mismas.

2.1.3 Seguridad real
La seguridad real, también conocida como objetiva, indica la cantidad y gravedad de
los accidentes que ocurren en un punto de la via, independientemente de si su disefio

cumple o no con las normas viales (Dextre y Avellaneda, 2014).

Los factores mas influyentes en la seguridad de una via son el espacio con el cual esta
se disefio y la velocidad a la cual se circula. Un mayor espacio disponible brinda mayor
seguridad a los usuarios. Sin embargo, las grandes dimensiones pueden inducir a altas
velocidades por parte de los conductores de automoviles, lo cual aumentaria los indices
de lesiones y muertes por accidentes (Eriksson, 2015). Por ello, el uso y funcion de la
via debe definirse integralmente, considerando que a mayor velocidad y volumen de
vehiculos motorizados, la separacion con el ciclista debe ser mayor (Municipalidad de

Lima, 2017). Esto tltimo se explica mejor con el grafico mostrado en la Figura 3.



Figura 3: Recomendaciones para decisiones de segregacion o integracion

Fuente: Municipalidad de Lima (2017)

En intersecciones, sin importar sus dimensiones, es importante la buena visibilidad y
las bajas velocidades, ademds de una correcta sefializacion que resalte la jerarquia
correspondiente a los usuarios. Por ejemplo, en un estudio realizado en Austin, Texas,
se verificod que las cajas para bicicletas en intersecciones resultan en un incremento del
92% de ciclistas que partian antes que los vehiculos, mejorando significativamente el

comportamiento y, por ende, la seguridad (Loskorn et al, 2013).

Medidas de seguridad como la mencionada deben implementarse con el fin de mejorar
no solo la seguridad real de una interseccion, sino también la percibida por los
usuarios. La seguridad subjetiva mejoraria debido a que los ciclistas se sienten con
mayor prioridad al utilizar las cajas de bicicletas, ademas de que los conductores de
vehiculos reducirian la velocidad y se detendrian por detrds de las cajas, aumentando

la seguridad objetiva.

Por otro lado, un ejemplo en el que la seguridad percibida de una via disminuye
mientras que la seguridad real se mantiene igual es la promocidn de spots publicitarios
de accidentes en cruces de vias urbanas. El grafico mostrado en la Figura 4 explica
mejor la relacion entre los tipos de seguridad vial frente a medidas tomadas en

intersecciones.
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Figura 4: Relacidn entre tipos de seguridad vial

Fuente: Adaptado de Hauer (1999)

2.2 Tipos de red de ciclovias

Las vias para ciclistas se pueden clasificar de acuerdo a la posicion que tienen respecto
a las vias motorizadas, de modo que pueden estar ubicadas al centro de la calzada
(mediana) o a los lados de la misma (BiciRED, 2005). Asimismo, se clasifican en
segregadas y no segregadas en funcidon a la separacion que tienen con el transito

motorizado (Municipalidad de Lima, 2017).

De acuerdo a cada tipologia, se estudian las posibilidades de maniobra frente a las
intersecciones con vias motorizadas que se presenten y las caracteristicas técnicas que

deben tener para la seguridad del ciclista.

2.2.1 Vias segregadas

Las vias segregadas para bicicletas se construyen debido a que las velocidades y
volimenes de los vehiculos en la via motorizada son muy elevados para la seguridad
del ciclista. Se prefieren en vias arteriales donde las velocidades superan los 40 km/h

y los flujos son mayores a 10 000 vehiculos por dia.

Estas vias, las cuales suelen cubrir grandes distancias y conectan distintos sectores de
la ciudad, corresponden a espacios asignados exclusivamente para las bicicletas.
Ademéds, pueden estar integradas a la calzada en el separador central o lateral, o a la

vereda (Municipalidad de Lima, 2017).
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a. Vias integradas a la calzada
Cuando una via para ciclistas se encuentra en el separador central o en los separadores

laterales de una via motorizada, se le conoce como ciclovia. Es por este tipo de via que
los ciclistas transitan de forma independiente a los peatones y automoviles (Dextre y

Avellaneda, 2014).

Las ciclovias pueden ser de dos tipos, dependiendo del sentido en el cual circulan los
ciclistas. Si lo hacen en ambos sentidos, se trata de una bidireccional, mientras que si

el transito es en un solo sentido, se habla de ciclovias unidireccionales.

Una ciclovia bidireccional (ver Figura 5) es mas efectiva si se encuentra integrada a
avenidas por medio del separador central, en el cual son necesarios los
desplazamientos en ambos sentidos para permitir el paso de un lado al otro de la via

(Municipalidad de Lima, 2017).

Figura 5: Ciclovia bidireccional en separador central de la Av. Arequipa (Lima)

Fuente: Propia

Por otro lado, una ciclovia unidireccional se prefiere en el costado derecho de una via,
tal como se observa en la Figura 6, permitiendo a los ciclistas circular en el mismo
sentido del flujo vehicular, facilitando su ingreso a nuevas vias al cambiar de direccion

(Municipalidad de Lima, 2017).
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Figura 6: Ciclovia unidireccional en separador lateral (Groningen, Holanda)
Fuente: Calderon (2017)

b. Vias integradas a la vereda

Cuando una via para ciclistas se encuentra integrada a una vereda, se conoce como
cicloacera. Al implementarla, se debe tener en cuenta que los ciclistas conviviran con
los peatones, donde ambos grupos de usuarios deben circular de manera segura y
comoda. Esto se logra mediante anchos necesarios, pendientes maximas del 8% y

sefalizacion que evite conflictos en las intersecciones (Municipalidad de Lima, 2017).

Asimismo, existen las denominadas ciclosendas, las cuales se encuentran integradas a
alamedas, corredores verdes o parques lineales. Un ejemplo puede apreciarse en la
Figura 7. También son vias ciclistas compartidas con peatones que permiten mayor
continuidad y recorridos mas cortos, brindando una infraestructura mas atractiva en

términos paisajisticos (Municipalidad de Lima, 2017).

Figura 7: Ciclosenda bidireccional en corredor verde (Lima)

Fuente: Calder6n (2017)
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2.2.2 Vias no segregadas

Este tipo de vias para bicicletas es conocido también como compartidas, debido a que
los ciclistas conviven con los conductores de vehiculos en un entorno donde la
velocidad del transito motorizado es baja, no mas de 30 km/h, y el flujo de vehiculos
también lo es, siendo de hasta 10000 vehiculos al dia. Algunos ejemplos de este tipo
de entorno son el interior de barrios, zonas residenciales y centros historicos

(Municipalidad de Lima, 2017).

Estas vias conectan a la red principal de ciclovias, es decir, complementan a las vias
segregadas que usualmente son las mas largas. Ademas, el sentido de circulacion de
los ciclistas siempre es el mismo al del transito motorizado. Las vias no segregadas
pueden ser ciclocarriles o vias compartidas, dependiendo de la seccion de la calzada

por la cual los ciclistas comparten la via con los vehiculos.

c. Ciclocarril

Los ciclocarriles o carriles de bicicleta son franjas delimitadas en la calzada que
ocupan espacio de un carril de circulacion vehicular. Su sentido es siempre
unidireccional, en el sentido del flujo vehicular de la via. Si bien es una via destinada
al transito de ciclistas, los automoéviles pueden pasar sobre ella con el fin de evitar
algin obstidculo en la via motorizada o ingresar o salir de estacionamientos

(Municipalidad de Lima, 2017).

Contar con ciclocarriles permite que los vehiculos reduzcan su velocidad y el transito
se haga mas seguro para los ciclistas, esto se logra reduciendo el ancho de la calzada
adyacente al ciclocarril al minimo permitido por la norma para que los vehiculos vayan

a una velocidad de 40km/h como maximo.

Debido a que este tipo de via se encuentra adyacente a la calzada por donde pasan los
vehiculos motorizados, es de suma importancia la sefializacion y la pintura del
pavimento. Usualmente, en ciudades como Lima se suelen pintar de color rojo para
que de esta manera contraste con el color del asfalto y mejore la visibilidad de los
ciclistas (Municipalidad de Lima, 2017). Esto puede visualizarse en el ciclocarril de la

Figura 8, ubicado en la Av. La Paz, en Miraflores, Lima.
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Figura 8: Ciclocarril en la Av. La Paz, Miraflores (Lima)
Fuente: Google Street View (2015)

d. Carril compartido

En este tipo de via no segregada, la misma calzada es utilizada por ciclistas y
conductores de vehiculos motorizados. Estos ultimos deben respetar a los ciclistas que
transitan frente a ellos, yendo a su velocidad sin intentar sobrepasarlos. En zonas de
vias compartidas, como también se les llama, la velocidad méxima a la que deben ir
los automoviles es de 30 km/h, por lo cual se les suele llamar zonas 30. En Lima existen

algunas zonas 30, como la que se muestra en la Figura 9.

Figura 9: Zona 30 en la ciudad de Lima
Fuente: Pardo (2017)
La senalizacion horizontal y vertical también es fundamental en este tipo de via para
garantizar velocidades seguras de los vehiculos motorizados y condiciones tranquilas
para usuarios como ciclistas y peatones. Adicionalmente, se deben colocar elementos

de trafico calmado como bolardos, bordillos o reductores de velocidad y la seccion de
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la via debe ser reducida, con lo cual los vehiculos se veran forzados a disminuir la

velocidad (Municipalidad de Lima, 2017).

2.3 Disefio de la interseccion

Las intersecciones son los puntos de encuentro entre los usuarios de distintos modos
de una via. En estos puntos se debe garantizar la seguridad vial de los usuarios, es
decir, evitar conflictos y accidentes (conflicto observado en la Figura 10), ademas de
la facilidad y eficacia al transitar la interseccion (Municipalidad de Lima, 2017).
Asimismo, el correcto disefio de una interseccion permitira que la percepcion de la
seguridad aumente para usuarios vulnerables como lo son los ciclistas, lo cual

impulsara el uso, en este caso, de las bicicletas.

Figura 10: Conflicto entre ciclista y automovil en una interseccion de Lima

Fuente: https://www.revistasudor.com/inicio/confidencial/ciclovias-en-lima-una-verdad-incomoda/.
Consulta: 20 de noviembre de 2017

En las intersecciones es primordial fomentar las bajas velocidades de los vehiculos
motorizados y una buena visibilidad del espacio disponible (Eriksson, 2015). Se debe
lograr que los cruces sean seguros en el sentido del respeto de las prioridades en la via,
coherentes desde el punto de vista de sefalizaciones claras y buenas demarcaciones, y

directos en cuanto a la fluidez del transito (Municipalidad de Lima, 2017).
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2.3.1 Prioridades de paso

En primer lugar, se debe conocer la jerarquia que cada usuario tiene al momento de
utilizar una via. Quienes tienen mayor prioridad son los peatones, seguidos por los
ciclistas y, finalmente, los vehiculos motorizados. Al conocer estas prioridades y
fomentar su respeto mediante educacion vial y sefializacion, los conflictos en las

intersecciones se veran reducidos.

Del orden de prioridades mencionado, se desprenden medidas técnicas que no solo
potenciaran el uso de medios de transporte sostenible, sino que ademés calmaran el
trafico motorizado y facilitaran la implementacion de espacios publicos en la ciudad
(Dextre y Avellaneda, 2014). Dichas medidas permiten al conductor de automovil ser
consciente de la presencia del ciclista y viceversa, lo cual vuelve a los usuarios mas

competentes, aumentando la seguridad subjetiva (Eriksson, 2015).

Como se menciond anteriormente, la implementacion de medidas que destaquen la
prioridad de los ciclistas por sobre los automoviles, es beneficiosa no solo para la
seguridad que los usuarios perciben de una interseccion, sino también para la seguridad
real de la misma. Asi, los accidentes disminuiran en paralelo a un incremento en la
cantidad de ciudadanos que usen su bicicleta como medio de transporte debido a que

se sienten mas seguros al utilizarlas.

2.3.2 Trayectorias de cruce

En segundo lugar, para poder disefiar adecuadamente una interseccion en la cual
interactuen ciclistas con conductores de automoviles, se deben conocer las distintas
lineas de deseo por las cuales el ciclista busca cruzar una via motorizada de la forma
mas directa y coherente (Municipalidad de Lima, 2017). El hecho de estudiar las lineas
de deseo (giros directos) corresponde a un entendimiento de las necesidades de
movilidad que tiene el ciclista, lo cual permite estructurar la geometria de la
interseccion de tal forma que la ruta obligada (giro indirecto) se acomode a dichas
necesidades, en complemento con los demas modos de transporte. Estas trayectorias

se visualizan mejor en la Figura 11.
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Figura 11: Giro directo (linea de deseo) e indirecto (ruta obligada) para un ciclista
Fuente: Municipalidad de Lima (2017)

Es importante destacar que los giros que realizan los ciclistas en las intersecciones
presentan un alto riesgo de accidentes. Los que generan mayor conflicto usualmente

son los giros hacia la izquierda (BiciRED, 2005).

Las trayectorias que debe seguir un ciclista al momento de cruzar una via dependen de
distintos factores. Uno de ellos es el tipo de via ciclista que cruza la via motorizada.
Otro factor es la direccion de dichas vias ciclistas. Finalmente, se encuentra el tipo y
direccion de la via motorizada con la cual la via ciclista se intersecta. Es por esto que
frente a cada caso de interseccion, esta debe disefiarse de tal forma que se respeten las
prioridades y las lineas de deseo. Esto, en conjunto, reducira las tasas de accidentes,

fomentando la seguridad en la interseccion.

Los distintos tipos de interseccion de una via ciclista con una motorizada, clasificados
en el Manual de Criterios de Disefio de Infraestructura Ciclo-inclusiva y Guia de
Circulacion del Ciclista de la Municipalidad de Lima (2017) se indican a continuacion,
con las respectivas trayectorias que el ciclista debe seguir en funcion a lo indicado en

el Manual de Disefio para Infraestructura de Ciclovias de BiciRED:

a. Interseccidn con vias ciclistas en separador lateral o ciclocarril

En este tipo de interseccion, las vias ciclistas pueden ser ciclovias o ciclocarriles,
dependiendo de si son segregadas o no. Asimismo, dependiendo del sentido de la via
motorizada, estas pueden ser unidireccionales o bidireccionales. En cualquier
situacion, la trayectoria que debe seguir el ciclista en caso busque girar a la izquierda

es en dos tiempos o fases, como puede visualizarse en la Figura 12 (BiciRED, 2005).
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Si el ciclista desea seguir de frente por la ciclovia o ciclocarril, debe hacerlo
cautelosamente para no entrar en conflicto con vehiculos que doblen a la derecha. Una
manera de reducir el riesgo de accidentes en estos casos es el de acercar a los ciclistas
a los automoviles antes de que giren. Si bien los ciclistas pueden sentirse inseguros al
estar muy cerca a los vehiculos, esta solucién permite que ambos usuarios sean

conscientes el uno del otro (Eriksson, 2015).

Figura 12: Giro a la izquierda en dos fases.

Fuente: BiciRED (2005)

Si, por otro lado, el giro del ciclista es a la derecha, este debe realizarse con precaucion
debido a los vehiculos que giran hacia el mismo sentido. Ademas, si hubiese espacio
suficiente, se puede construir un atajo que permita girar a los ciclistas con mas libertad

desde una ciclovia a otra (BiciRED, 2005).

b. Cruce de vias ciclistas en separador central

En el caso de tener una ciclovia segregada en la mediana de una via motorizada, los
ciclistas deben cruzar con cuidado en el caso de querer seguir de frente, debido a que
los autos pueden doblar en ambas direcciones. Cabe resaltar que la existencia de un
camellon a nivel de la ciclovia permitird al ciclista tener mayor seguridad al cruzar la
via motorizada. Ademas, si la ciclovia se intersecta con una via motorizada
bidireccional con trafico moderado, lo ideal seria la construccion de una isla de refugio
que proteja a los ciclistas al momento de cruzar la via, tal como se indica en la Figura

13 (BiciRED, 2005).
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Figura 13: Giro a la izquierda con isla de refugio y en tres fases
Fuente: BiciRED (2005)

La trayectoria de giro del ciclista hacia ambas direcciones corresponde a la misma del
caso de ciclovias laterales, es decir, en dos fases para el giro izquierdo y en una hacia
el derecho. Asimismo, se deben considerar tres fases para los giros hacia la izquierda
en el caso de que se trate de dos vias motorizadas bidireccionales y con elevado flujo

de circulacion (ver Figura 13) (BiciRED, 2005).

2.3.3 Pintura y sefializacién

En tercer lugar, entre las medidas mas eficaces para mejorar la circulacion de ciclistas
se encuentran la sefializacion horizontal y vertical, asi como el pintado del pavimento
por el cual transitan las bicicletas. Pintar el pavimento de un color visible y contar con

sefalizacion que refuerce la presencia de los ciclistas es esencial para aumentar su
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seguridad en las intersecciones con vehiculos motorizados (Dextre y Avellaneda,

2014).

En los subcapitulos anteriores se hablo acerca de las prioridades de paso y las
trayectorias de cruce de los ciclistas en intersecciones. La pintura en el pavimento y la
sefializacion, en conjunto con un disefio adecuado del espacio vial, son fundamentales
para que lo mencionado pueda respetarse y para asegurar la convivencia de los
distintos modos de transporte (Dextre y Avellaneda, 2014). A continuacion, se
explicaran diversas medidas de sefalizacion que garantizan la seguridad del ciclista al

interactuar con los automoviles.

a. Pavimento
Existen ciertas consideraciones generales referentes a los pavimentos de las ciclovias.

Una de ellas es que su superficie debe ser antideslizante, uniforme, impermeable y de
un color llamativo que diferencie visualmente a la ciclovia de las vias motorizadas.
Esto se puede observar en la ciclovia mostrada en la Figura 14. Ademas, el material
que se suele utilizar es el mismo que el de las pistas para vehiculos, es decir, asfalto o

concreto (BiciRED, 2005).

Figura 14: Pavimento de color rojo en interseccion en Lima

Fuente: Calderén (2017)

Asimismo, es recomendable que la superficie de la ciclovia tenga una textura rugosa,
que brinde seguridad frente al desplazamiento a lo largo de la interseccion. Las
recomendaciones para el acabado de los pavimentos se ven complementadas con las

sefializaciones horizontales en la via, las cuales se explicaran a continuacion.
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b. Sefalizacién horizontal

La principal funcion de este tipo de senalizacion es delimitar el espacio destinado a la
circulacion del ciclista, indicar el sentido del transito en la interseccion y los puntos de
detencion. Dentro de las sefiales horizontales se encuentran las demarcaciones en las
vias ciclistas, como las flechas, pictogramas y lineas, ademas de los simbolos de vias

compartidas y los cajones para bicicletas (Municipalidad de Lima, 2017).

Demarcaciones

Las demarcaciones son sefiales de control de transito utilizadas con el fin de orientar
correctamente el desplazamiento del ciclista en las ciclovias e intersecciones
(BiciRED, 2005). El simbolo o pictograma de la bicicleta pintado en el pavimento
corresponde a la demarcacién mas importante. Este se suele ubicar al inicio y al final
del tramo de la via ciclista, indicando el sentido de circulacion en conjunto con las
flechas. En la Figura 15 se puede observar dicho pictograma con sus dimensiones

(Municipalidad de Lima, 2017).

Figura 15: Pictograma de bicicleta y sus dimensiones

Fuente: Ministerio de Transporte de Colombia (2016)

Por otro lado, las lineas de demarcacion varian de acuerdo a su funcion y al tipo de via
ciclista. En las unidireccionales, se utilizan lineas blancas, mientras que en las
bidireccionales, amarillas. Asimismo, en las intersecciones, el pavimento pintado de
rojo es delimitado por cuadrados blancos de 50 cm de lado cada 50 cm, como se

muestra en la Figura 16 (Municipalidad de Lima, 2017). .
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Figura 16: Lineas de demarcacion para el pavimento de la ciclovia en una interseccion

Fuente: Municipalidad de Lima (2017)

Simbolos en vias compartidas

Las vias compartidas, como ya se explicoé anteriormente, consisten en las calzadas
compartidas por conductores de vehiculos motorizados y ciclistas. Las sefnales de Zona
30, de espacio compartido con el ciclista (Sharrow) y de prioridad al ciclista son las
principales, debiendo tenerse en cuenta que deben ser vistas no solo por los ciclistas
sino también por los automoviles, por lo cual sus dimensiones son mayores y ocupan
mayor parte de la calzada. Los simbolos de zona 30 y Sharrow se observan en la Figura

17 (Municipalidad de Lima, 2017).

Figura 17: Simbolos de Zona 30 y Sharrow

Fuente: Municipalidad de Lima (2017)
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Cajones de bicicleta o bike boxes

Este es un tipo de sefializacion horizontal, en la cual un area de la calzada, brinda la
posibilidad a los ciclistas de colocarse por delante de una cola de vehiculos durante la
fase del rojo en una interseccion, tal como se observa en la Figura 18 (NACTO, 2011).
Esto permite mejorar la percepcion de seguridad de los ciclistas y también la seguridad
real. En un estudio acerca de los efectos de las cajas de bicicletas en el comportamiento
de los usuarios en las intersecciones, se encontrd que los usuarios de vehiculos
motorizados daban el derecho de paso a los ciclistas con mayor frecuencia con la

presencia de la caja de bicicleta (Loskorn et al., 2013).

Adicionalmente, los conflictos entre ciclistas que siguen de frente y vehiculos que
doblan a la derecha se ven reducidos gracias a las cajas de bicicletas (NACTO, 2011).
Esta sefializacion, la cual funciona para vias ciclistas segregadas y no segregadas,
también brinda proteccion a aquellos ciclistas que realizan giros a la izquierda

(Municipalidad de Lima, 2017).

Figura 18: Caja para bicicletas en San Francisco, California

Fuente: NACTO (2011)
c. Sefializacion vertical
Las senales verticales consisten en dispositivos de control de transito ubicados
usualmente al lado derecho de las vias y constan de un elemento de soporte, una placa
y un simbolo (BiciRED, 2005). Este tipo de sefalizacion tiene tres funciones
fundamentales, los cuales son de reglamentar, prevenir e informar a los usuarios en la

via (MTC, 2016). A continuacion se detallan los tres tipos de sefializacion vertical.
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Serializacion reglamentaria

La finalidad de este tipo de sefializacion es notificar a los usuarios acerca del derecho
de preferencia de paso, prohibiciones de ciertas maniobras, restricciones en el transito,

obligaciones y autorizaciones en el uso de las vias (MTC, 2016).

Esta clase de sefializacion indica, entre otras cosas, puntos de detencion, velocidades
maximas, sentidos de circulacion y prohibicion de giros. Algunos ejemplos de senales

2 G

reglamentarias aplicables a infraestructura de ciclovias son la senal de “pare”, “ceda
el paso”, “prohibido voltear a la izquierda”, “prohibida la circulacion de bicicletas”,
“ciclovia” y “via segregada motorizados-bicicletas”. Los simbolos para estas sefiales

se muestran en la Figura 19 (Municipalidad de Lima, 2017).

Figura 19: Sefiales reglamentarias aplicables en infraestructura ciclovial

Fuente: MTC (2016)

Sefalizacion preventiva

Este tipo de sefializacion tiene como fin advertir a los usuarios de la existencia de
riesgos y situaciones no previstas en la via o en zonas proximas a ella. Gracias a estas
sefales, los usuarios pueden tomar las precauciones del caso, ya sea reduciendo la
velocidad o efectuando maniobras que favorezcan no solo su seguridad, sino la de los

demas usuarios de la via (MTC, 2016).
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El MTC define sefales preventivas orientadas al conductor motorizado para advertirle
de la presencia de los ciclistas y sus facilidades. Las sefnales que destacan la jerarquia
de los ciclistas y advierten a los conductores son “ciclistas en la via”, “cruce de
ciclistas” y “ubicacion del cruce de ciclistas”. Asimismo, existen sefales preventivas
orientadas al ciclista, como “vehiculos en la ciclovia”, “tramo en descenso” y “tramo

en ascenso”. Algunas de estas sefales se observan en la Figura 20 (Municipalidad de

Lima, 2017).

Figura 20: Sefiales preventivas orientadas a la seguridad del ciclista

Fuente: MTC (2016)

Sefalizacion informativa

El objetivo de esta clase de sefalizacion es informar a los usuarios acerca de puntos
notables, lugares de interés turistico o historico y principales servicios generales en la
via, indicando su area de influencia, la distancia hacia ellos y la manera mas directa
posible de llegar (MTC, 2016). La Unica sefial informativa vigente del MTC dirigida
a ciclistas es la de “ciclovia” (ver Figura 21, que indica la direccion o distancia a la

que se encuentra la infraestructura vial (Municipalidad de Lima, 2017).

25



Figura 21: Sefial informativa dirigida al ciclista

Fuente: MTC (2016)

2.3.4 Semaforizacion

Finalmente, los seméforos son dispositivos de control de transito destinados a regular
y controlar el transito vehicular motorizado y no motorizado por medio de luces que
prohiben o permiten el paso (MTC, 2016). Dado que muchos de los accidentes de los
ciclistas ocurren en las intersecciones, se recomienda que existan semaforos en las
ciclovias que se crucen con vias motorizadas de flujo vehicular elevado o cuando el

volumen de ciclistas sea alto (BiciRED, 2005).

Los seméaforos para bicicletas deben instalase a una altura y distancia adecuadas para
ser vistos por los ciclistas, es decir, con las luces a no més de 3 metros ni menos de 2
metros sobre el nivel de la ciclovia, en la acera opuesta, adosados o no a los semaforos
para vehiculos motorizados. Debe existir una cara del semaforo por cada sentido de
circulacion de los ciclistas. Asimismo, estos deben contar con dos luces con un
simbolo de una bicicleta inscritos en fondo negro: una de color rojo en la parte superior
que indique su detencion y la otra de color verde en la parte inferior que indique que
las bicicletas pueden cruzar (ver Figura 22). Cuando esta ultima se prende de forma
intermitente, significa que no se debe empezar a cruzar debido a que la luz cambiara a

rojo (BiciRED, 2005).
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Figura 22: Semaforos para bicicletas
Fuente: Ministerio de Transporte de Colombia (2016)

El ejecutar acciones puntuales a los semaforos en una interseccion puede ser de gran
beneficio para el uso de la bicicleta. Por ejemplo, regular el paso de bicicletas unos
segundos antes que el resto de automodviles mediante el uso de un pictograma
independiente o facilitando una posicion adelantada de los ciclistas respecto a los autos
(ver Figura 23) mejoraria la seguridad de circulacion de las bicicletas (Dextre y
Avellaneda, 2014). Asimismo, considerando que los ciclistas puedan tener sus propias
sefales de transito, se les puede hacer mas visibles otorgandoles dos segundos de luz
verde anterior a la de los automoéviles o también retrasando la linea de parada de los

autos en 5 metros (Eriksson, 2015).

Figura 23: Las cajas para bicicletas en un cruce con seméaforos

Fuente: NACTO (2011)
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2.4 Microsimulacion

Un modelo de simulacién es disefiado para emular el comportamiento del trafico en
una red de transporte en un determinado tiempo y espacio con el fin de predecir el
funcionamiento del sistema. Asimismo, incluye adaptaciones ldgicas y matematicas
del sistema en el mundo real que puedan implementarse en softwares de computadoras,
donde se podra experimentar el modelo en lugar de hacerlo en el campo (US

Department of Transportation, 2004).

2.4.1 Modelacion del trafico

Modelar el trafico vehicular se basa en enfoques microscopicos y macroscopicos del
comportamiento del flujo (Suarez, 2007). Ademas, un sistema es la combinacion de
distintos elementos del transito en determinada zona, los cuales se interrelacionan para
lograr un comportamiento global. Modelar un sistema se enfoca en presentar con

exactitud lo que se desea estudiar (Alcala, 2016).

2.4.2 Tipos de modelos

Los modelos de simulacion de trafico pueden clasificarse de acuerdo al intervalo de
tiempo de cambio de estado del sistema, en funcion al nivel de detalle de
representacion del trafico y de la aleatoriedad con la cual presentan el flujo del trafico
(US Department of Transportation, 2004). A continuacion, se presentan las distintas

clasificaciones de los modelos de simulacion.

a. Por el intervalo de tiempo

Una de las formas de clasificar los modelos de simulacion consiste en la variabilidad
de los intervalos de tiempo en los cuales el estado del sistema cambia. Existen dos

tipos de modelos:

Modelos de tiempo discreto (Time-Scan)

Los modelos de tiempo discreto se presentan cuando el sistema se actualiza en
intervalos fijos. Los sistemas de trafico suelen ser modelados utilizando este tipo de
modelo ya que experimentan continuos cambios de estado (US Department of

Transportation, 2004).

Modelos de evento discreto (Event-Scan)

En los modelos de evento discreto, los intervalos de tiempo varian en duraciéon y

corresponden a intervalos entre eventos. Ademas, estos modelos son preferibles para
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simular sistemas con cambios de estado poco frecuentes (US Department of

Transportation, 2004).

b. Por su nivel de detalle

Otra manera de clasificar a los modelos de simulacion es por el nivel de detalle con el

cual representan la corriente del trafico. Los tipos de modelo son los siguientes:

Modelos microscopicos

Los modelos microscopicos simulan el comportamiento de vehiculos individuales,
realizando sus trayectorias a medida que se mueven por la red. Existen algoritmos y
reglas que describen como los vehiculos se mueven e interactian, como la aceleracion,
cambios de carril y maniobras de sobrepaso (US Department of Transportation, 2004).
Los resultados que se obtienen al utilizar este tipo de modelo son los mas exactos, no
obstante, se requiere de un mayor tiempo de analisis que en un modelo macroscopico

(Suérez, 2007).

Modelos mesoscoOpicos

Estos modelos consisten en simular grupos de vehiculos como si fuesen uno solo.
Asimismo, los movimientos de giro y los tiempos de entrada y de salida se hallan de
forma singular por el mecanismo simulado (Fontalvo, 2013). Los modelos
mesoscopicos simulan los vehiculos individuales pero describen sus actividades

basados en relaciones agrupadas (US Department of Transportation, 2004).

Modelos macroscopicos

Los modelos macroscopicos consideran las caracteristicas del flujo del trafico como
genéricas. Dentro de estas caracteristicas se encuentran la velocidad del flujo y la
densidad del transito. Cabe resaltar que si bien los resultados obtenidos al utilizar este
tipo de modelo no son los mas detallados, son eficientes debido al corto tiempo de

analisis requerido (Alcala, 2016).

c. Por su aleatoriedad
Los modelos también pueden clasificarse de acuerdo a la aleatoriedad que presentan

en el flujo del trafico, de la siguiente manera:
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Modelos deterministicos

En este tipo de modelos, se asume que no existe variabilidad en las caracteristicas de
los conductores y de sus vehiculos. Por ejemplo, se asume que todos los conductores
tienen un tiempo de 5 segundos en los cuales se integran al flujo de trafico, o que la
longitud de los vehiculos de pasajeros es de 4.9 metros (US Department of
Transportation, 2004). Softwares como el SYNCHRO suelen basarse en modelos

deterministicos.

Modelos estocasticos

Por otro lado, los modelos estocasticos se basan en distribuciones estadisticas para
asignar las caracteristicas de conductor-vehiculo. Los modelos de simulacion
estocasticos arrojan resultados mas cercanos a la realidad mediante datos de ingreso
con un nivel de aleatoriedad, caso contrario al de los modelos deterministicos los
cuales solo se basan en ecuaciones matematicas y desarrollan una unica respuesta

(Alcala, 2016).

2.4.3 Fundamentos de la microsimulacion

La microsimulacion consiste en modelar los movimientos de vehiculos individuales
con el proposito de evaluar el desempefio de un sistema de transito (US Department of
Transportation, 2004). Esta basada en fundamentos como el warm up o tiempo de

estabilidad, la aleatoriedad, el modelo de seguimiento y de cambio de carril a utilizar.

a. Warmup
El tiempo de estabilidad para el ingreso de los vehiculos a la red es conocido como

warm up. Consiste en el periodo que se le da al modelo de simulacion para que el
nimero de vehiculos aumente desde cero hasta una cantidad suficiente para que el
sistema se encuentre en equilibrio y los vehiculos brinden informacion estadistica a la
red (US Department of Transportation, 2004). Esta definicion se apoya en el ejemplo

de warm-up mostrado en la Figura 24.

En el momento en que la cantidad de vehiculos ingresa a una tasa constante respecto
al tiempo de simulacién, se puede decir que el periodo de warm up ha concluido,
gracias a lo cual se puede empezar a recolectar informacién como volumen vehicular,

longitudes de cola y tiempos de viaje (Dowling et al., 2004).
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Figura 24: Ejemplo de periodo de estabilizacion o warm up
Fuente: Adaptado de US Department of Transportation (2004)

b. Aleatoriedad

La aleatoriedad del modelo de microsimulacidon consiste en el nimero de corridas o
repeticiones de mediciones necesarias para obtener resultados con un nivel de
confianza esperado. Para obtener el nimero minimo de repeticiones se requiere de la
siguiente informacion: desviacion estandar de la muestra, longitud esperada del
intervalo de confianza y el nivel de confianza esperado (US Department of

Transportation, 2004).

Asimismo, para poder tomar distintas decisiones que competen a los vehiculos y
conductores a lo largo de las corridas de la microsimulacion, se necesita el denominado
numero de semilla. Este numero es representado por caracteristicas de los vehiculos,
es decir, si se trata de automoviles, camiones o buses, y también por la conducta que
puede presentar el conductor, la cual puede ser agresiva o calmada frente a

determinada situacion (Alcald, 2016).

c. Modelo de seguimiento

Un modelo de seguimiento vehicular busca interpretar la interaccion entre dos

vehiculos que viajan en una misma linea, denominados el lider y el seguidor.

Estos modelos tienen una aplicacion importante en programas de microsimulacion
para estudiar el trafico, por ejemplo, para analisis de capacidad, accidentes, redes, y

para el disefio de intersecciones (Ranjitkar et al., 2005). Existen distintos tipos de
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modelos de seguimiento en funcion al concepto en el cual se basan, los cuales se

detallan a continuacion:

Modelo de respuesta a estimulos

Este modelo se basa en que la respuesta del conductor es proporcional al estimulo que
percibe. Chandler et al. (1958) fue el primero en proponer un modelo lineal bajo este
concepto, definiendo como tUnico estimulo a la velocidad relativa, ademas de un
tiempo de demora T y un factor de sensibilidad A relacionados a la respuesta del

conductor seguidor (Ranjitkar et al., 2005).

Posteriormente, en los laboratorios de General Motor se afiadieron el espaciamiento y
la velocidad al factor A, dandole una forma no lineal al modelo. El punto débil de este
modelo es que considera que todos los conductores tienen comportamiento similar y
que las dimensiones de los vehiculos no varian en el trafico (Alcala, 2016). La
ecuacion para el modelo de respuesta a estimulos se define de la siguiente manera

(Ranjitkar et al., 2005):

a,(t+T)=AxAV(t)
Donde:

a, (t + T): respuesta o aceleracion del vehiculo seguidor al finalizar el tiempo de

reaccion T
A: factor de sensibilidad que depende del conductor seguidor
AV (t): velocidad relativa entre el vehiculo lider y el seguidor (estimulo)

Modelo de distancia sequra

Este modelo de seguimiento, desarrollado por Kometani y Sasaki en 1959 y
modificado por Gipps en 1981, se basa en que la velocidad elegida por el conductor
seguidor es funcion de la distancia segura a la cual se encuentra del vehiculo de
adelante, para evitar colisionar con este. La modificacion hecha por Gipps consiste en
la posibilidad de calibrar el modelo asumiendo comportamientos del conductor como
su aceleracion o velocidad méaxima por sentido comun (Ranjitkar et al., 2005). La

ecuacion para el modelo de distancia segura de Gipps se detalla a continuacion:
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V,(t + T) = min{V, (¢) + 2.5aT <1 - V”{E”) 0.025 + V”;t) ; bT + [b2T?
2 0.5
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Donde:

V,,(t + T): velocidad del vehiculo n al finalizar el tiempo de reaccion T

1},(t): velocidad del vehiculo n en el tiempo t

a: aceleracion maxima

T: tiempo de reaccion constante para todos los vehiculos durante la simulaciéon
V: velocidad deseada

b: méxima desaceleracion

b*: maxima desaceleracion percibida por el vehiculo seguidor

s: tamafio efectivo del vehiculo

X, (t): ubicacion de la parte delantera del vehiculo n en el momento t

Modelo psicofisico

Este tipo de modelo considera en el comportamiento del conductor sus aspectos
psicofisicos. Un modelo que propone este concepto es el de Wiedemann, en el cual la
percepcion y reaccion de los conductores frente a las situaciones de trafico, como
distancias y diferencias de velocidad, son la base de su movimiento en el modelo

(Fontalvo, 2013).

Se diferencia de otros modelos en que considera la aceleracion del vehiculo lider como
un estimulo para el vehiculo que le sigue. Asimismo, los pardmetros requeridos para
este modelo son el tiempo de respuesta (T) y el espaciamiento deseado (S). Este tipo

de modelo suele ser utilizado para propositos de simulaciones (Ranjitkar et al., 2005).

El modelo de Wiedemann se basa en cuatro parametros de conducciéon humana

(Fontalvo, 2013), los cuales se detallan a continuacion:
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- Primer parametro, area de libre conduccion: se presenta cuando el
conductor busca alcanzar cierta velocidad y mantenerla, dado que no existe
ninguna interaccion con el vehiculo delantero ni con vehiculos alrededor

- Segundo parametro, area de aproximacion: en este proceso el conductor
busca adaptar su propia velocidad a la velocidad més baja del vehiculo de
adelante. La desaceleracion ocurre hasta el punto en el que el conductor se
encuentra a una distancia segura del vehiculo delantero y la diferencia entre
sus velocidades es cero.

- Tercer parametro, area de seguimiento: ocurre cuando el conductor sigue al
vehiculo delantero manteniendo una distancia segura constante sin acelerar o
desacelerar de manera consciente. En este parametro, la diferencia de
velocidades se aproxima a cero.

- Cuarto parametro, area de frenado: en esta situacion, si la distancia del
conductor al vehiculo de adelante se torna menor a la distancia segura, el
conductor aplicard una desaceleracion que puede ser de media a alta. Esto
puede ocurrir debido a un cambio abrupto en la velocidad del vehiculo lider o

si un tercer vehiculo hace un cambio de carril al frente del conductor estudiado.

Otros modelos

Adicionalmente, existen otros modelos de seguimiento vehicular como el modelo
basado en c¢lula automata, el modelo de optima velocidad y el basado en trayectoria.
El modelo de seguimiento basado en célula autémata fue introducido por Nagel-
Schereckenberg en (1992) y los parametros que se busca optimizar son la aceleracion

(a) y la velocidad méaxima deseada (V) (Ranjitkar et al., 2005).

Asimismo, el modelo de 6ptima velocidad fue propuesto por primera vez por Bando
et al. (1995) y se basa en que la respuesta del conductor seguidor en cierto momento
es proporcional a la diferencia entre su velocidad 6ptima y su rapidez en ese momento.
Por otro lado, el modelo basado en la trayectoria propone que un vehiculo sigue la
misma trayectoria del vehiculo al cual sigue. Este modelo fue propuesto por Newell

en el 2002 (Ranjitkar et al., 2005).
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d. Modelo de cambio de carril

El ultimo fundamento de la microsimulacion consiste en las decisiones sobre cambios
de carril que puede realizar el conductor debido a las condiciones del trafico (Alcala,

2016). Los principales tipos de cambios de carril que se presentan son los siguientes:

Cambio de carril anticipado

Esta accion por parte del conductor se presenta cuando este se antecede a demoras en
el carril por el cual se encuentra transitando. Esto también se puede interpretar como
que la velocidad deseada del conductor es mayor a la del vehiculo de adelante, para lo

cual efectua lo que también es conocido como un cambio de carril libre (Alcalé, 2016).

Algunos factores por los cuales un conductor haria un cambio de carril anticipado
serian la longitud de cola en la linea de parada, trafico de camiones pesados o de buses,
movimientos de giro en carriles compartidos, interferencia de peatones con vehiculos

que giran o acciones de estacionamientos (US Department of Transportation, 2004).

Cambio de carril necesario

Este tipo de cambio de carril ocurre cuando un vehiculo requiere salir del actual carril
en el que se encuentra circulando debido a diversos factores como el fin del carril, el
tener que tomar una salida de la autopista, falta de adecuacion del carril al tipo de
vehiculo o el bloqueo del carril debido a algin evento (US Department of

Transportation, 2004).

2.4.4 Desarrollo del proyecto

Antes del modelado de la microsimulacion, es necesario conocer el alcance del
proyecto. Esto incluye definir el propdsito, identificar areas de influencia, seleccionar
el modelo, elegir el programa (por ejemplo, software Vissim) y estimar el tiempo
disponible. Es muy importante conocer las limitaciones de la microsimulacion, asi
como asegurarse de que represente con precision la operacion del trafico (US

Department of Transportation, 2004).

Para que la microsimulacion provea de valiosa informacion relacionada al desempefio
del sistema actual de transporte y sus posibles mejoras, es fundamental seguir los
procedimientos recomendados por el US Department of Transportation (2004). En
primer lugar, antes del modelado, recolectar adecuadamente los datos. En segundo

lugar, ya iniciando el modelado, efectuar la creacion de la red y el chequeo de errores.
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Después, debe realizarse la calibracion con su respectiva validacion. Por altimo, se

debe analizar un nuevo escenario para poder realizar el reporte final con los resultados.

a. Recoleccion de datos

Una vez definido el alcance, se efectia la recoleccion de datos, para lo cual deben
obtenerse volimenes de trafico, mapas base y observaciones de campo (US
Department of Transportation, 2004). Para lograrlo, se pueden utilizar equipos como
camaras de video las cuales registraran por un tiempo determinado un video del trafico
de un sector. Luego, una vez realizadas las mediciones en campo y un inventario (lista
de chequeos), este video se puede utilizar para realizar conteos de aforo, hallar
velocidades, etc. Otro método seria realizarlo personalmente, escribiendo los

parametros ya mencionados en una libreta, por ejemplo.

b. Creacién de la red

Para poder realizar el modelado, se procede a procesar los datos obtenidos y utilizarlos
como datos de entrada, verificando la calidad y veracidad de los mismos. Para esto se

deben organizar adecuadamente en tablas y graficos.

El US Department of Transportation (2004) indica que existen 4 tipos de datos de
entrada. El primero es la geometria de la red, es decir, el nimero, longitudes y
curvatura de los carriles. El segundo corresponde al estado del control del trafico, lo

cual se refiere a las senales y sus tiempos.

Asimismo, los volumenes de ingreso y de giro corresponden al tercer tipo de datos de
entrada. Finalmente, se deben obtener los datos de calibracion, tales como los conteos

del trafico, velocidades y colas.

c. Chequeo de errores

La etapa del chequeo de errores es muy importante debido a que permite hacer una
adecuada calibracion del modelo. Esto se hace en base al programa elegido y a los
datos obtenidos de la red, en los que se involucran tres revisiones fundamentales, las

cuales se explican a continuacion:
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Revision de la precision de los datos de entrada

Para poder revisar que los datos de entrada hayan sido precisos, el US Department of
Transportation (2004) recomienda la elaboracion de una lista de chequeos, la cual
puede dividirse en tres grupos: los relacionados a la geometria y sefializacion de la red,
los que guardan relacion con la demanda y los relacionados a las caracteristicas del

vehiculo y conductor.
En cuanto al primer grupo, se debe revisar lo siguiente:

- La conectividad de la red
- La geometria de las conexiones (longitud de carril, nimero de carriles, etc.)
- Dispositivos de control en la interseccion

- Giros prohibidos, carriles cerrados y restricciones en intersecciones
Asimismo, para el segundo grupo, se debe tener en cuenta lo siguiente:

- Proporciones de vehiculos en cada entrada, acceso o cruce
- Zonas y medios para el trafico

- Volumenes que vayan en contra del conteo del aforo

- Porcentajes de giros

- Origenes y destinos de viajes en la red
Finalmente, en cuanto al tercer grupo, se debe revisar lo que sigue a continuacion:

- Dimensiones y tipos de vehiculos

- Especificaciones sobre el desempefio de los vehiculos

Revision de la animacion

Una manera efectiva de identificar errores en los datos de entrada es realizando una
simulacién del modelo y revisando la animacion resultante. El1 US Department of
Transportation (2004) recomienda que el proceso de revision de la animacion se realice

en dos etapas, las cuales son:

- Correr la animacién con niveles muy bajos de demanda, tales que no exista
congestion. Luego, hacer un seguimiento a los vehiculos individuales e
identificar cuando estos disminuyen inesperadamente su velocidad. Es en estos

puntos donde se suelen presentar errores de ingreso de datos de entrada que
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dificultan el movimiento de los vehiculos a través de la red. Esta prueba debe
repetirse bajo distintos pares de zonas de origen y destino.

- Una vez completada la prueba con niveles bajos de demanda, se procede a
efectuar la simulacion con la mitad de la demanda existente para el modelo, lo
cual atin no es lo suficientemente alto para ocasionar congestion. Si aiin se
presentan disminuciones repentinas de velocidad, quiere decir que atn existen
ligeros errores en los datos de entrada que afectan la distribucion de los

vehiculos.

Revision de errores en el software

En cuanto al uso de cierto software para efectuar la microsimulacion de un modelo, el
usuario debe estar al tanto de las ultimas actualizaciones del programa, asi como de
los tipos de inconvenientes que podrian encontrarse en su funcionamiento y las

soluciones frente a tales problemas (US Department of Transportation, 2004).

d. Calibracién

El siguiente paso para la microsimulacion es la calibracion del modelo, en la cual se
comparan los parametros de este ultimo con aquellos que se pueden observar en el
campo. Sin este procedimiento, no es posible tener la certeza de que el modelo
reproducird de forma acertada el comportamiento de la zona de estudio (US

Department of Transportation, 2004).

Para calibrar el modelo se deben considerar valores estadisticos como el nivel de
confiabilidad y un porcentaje de error de la media de los resultados obtenidos por el
programa de simulacion. Asimismo, se debe elegir un parametro de dichos resultados

para poder compararlo con su equivalente en el campo (Alcala, 2016).

e. Validacion

Una vez que el modelo ya estd calibrado, se debe proceder a verificar que el modelo
funcione ante una nueva situacion, es decir, con un ingreso de nuevos datos de campo,
los cuales se suelen tomar en otro dia, a una hora distinta de la del modelo original.
Este procedimiento se denomina validacion del modelo, y consiste en comprobar que
los resultados obtenidos en el programa utilizado, como tiempos de viaje o longitudes

de cola, sean similares en ambos escenarios modelados.
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f. Analisis de nuevo escenario

Finalmente, con el modelo debidamente revisado, calibrado y validado, y el alcance
definido del proyecto, se prosigue con la puesta en marcha del modelo en el programa

de microsimulacion.

Con el modelo desarrollado, se procede a definir la demanda futura con la que se
buscara analizar los resultados obtenidos. Esto se suele llevar a cabo con estudios de
tasas de crecimiento, donde se asume que la demanda del trafico ird en aumento en el

futuro (US Department of Transportation, 2004)

Luego, las alternativas de andlisis para el proyecto se deben generar seglin las mejoras
que se buscan en la zona estudiada en base a los problemas encontrados para la
demanda definida previamente (US Department of Transportation, 2004). Con la
informacion obtenida y las propuestas de mejora, se evalian los pardmetros de

eficiencia para el nuevo escenario (Alcalé, 2016).

Por ultimo, con lo obtenido del analisis del proyecto y de las propuestas de mejora, se
realizan conclusiones y recomendaciones fundamentadas por los resultados de la

microsimulacion con el software elegido, en este caso el Vissim 8.

2.4.5 Software Vissim para la microsimulacion

Vissim es un software utilizado para efectuar microsimulaciones de transito y permite
modelar la interaccion entre distintos modos de transporte como vehiculos, transporte
publico, bicicletas y peatones, tal como se muestra en la Figura 25. Ademas, es
accesible en cuanto a la posibilidad de generar hasta las geometrias viales mas

complejas y atributos a los vehiculos y conductores (PTV Group).

Figura 25: Microsimulacion en software Vissim

Fuente: PTV Group (2018)
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En este subcapitulo se indicaran algunos lineamientos para el correcto uso del
programa Vissim 8 con el fin de microsimular la interseccion de estudio de esta tesis.
Se incluiran la interfaz del programa, los objetos de red y los pasos a seguir para poder
microsimular un modelo. Todo esto se resume en el esquema mostrado en la Figura

27.

a. Interfaz del programa

Al ingresar al programa Vissim, se puede observar en la pantalla tres areas
importantes, las cuales son objetos de red (rojo), zona de trabajo (verde) y la zona de

listas (azul) (ver Figura 26).

En cuanto a la zona de trabajo, en ella se coloca el objeto de red elegido para ir creando
la red e introduciendo las condiciones que asemejardn al modelo a la realidad.
Asimismo, dentro de la zona de listas, se observa el resumen de los datos introducidos
con los objetos de red, en base a lo recolectado en campo, por ejemplo, aforos

vehiculares, de ciclistas y peatones

Figura 26: Interfaz del software Vissim
Fuente: Propia
Cabe destacar que es importante configurar el mouse de la computadora
adecuadamente para que permita crear nuevos objetos de la red con el click derecho.

Esto se realiza ingresando a la pestafia “Edit”, en la opcidn preferencias del usuario.
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b. Objetos de red

Los objetos de red son aquellos que, en conjunto, forman el modelo de la interseccion
en el programa de microsimulacion. Para empezar, dentro de cada objeto de red, se

encuentran distintos iconos y pestafias los cuales son los siguientes:
- fcono del objeto: tiene como fin identificar y ubicar con facilidad el objeto de red

- Candado del objeto: su finalidad es permitir que determinado objeto de red se quede

siempre en su posicion (cuando el candado esta cerrado)
- Descripcion: se trata del nombre del objeto de red

- Variantes del tipo de red: algunos objetos de red, como las rutas de vehiculos cuentan
con una pestafia que despliega una lista de tipos de red, las cuales son estatica,
dindmica, parcial y de estacionamiento. La que se utilizard en esta tesis es la opcion

estatica.

- fcono de parametros graficos: este icono da una idea de la forma del objeto de red

cuando se le afiade al modelo

- Icono de etiquetas: consiste en determinar si los textos que se generan al aiadir cierto

objeto de red se pueden o no visualizar en el modelo

Los objetos de red a utilizar para efectuar el modelo de microsimulacién son los

siguientes:

- Background Image: consiste en la imagen de fondo sobre la cual se colocaran
el resto de objetos de red. Puede ser obtenida de una captura de pantalla de
Google Earth o de un plano de AutoCAD.

- Links: son los accesos de las vias y sus conectores que conforman la geometria
de la interseccion. En el programa se define el nimero y ancho de carriles, asi
como el tipo de via (vehicular, de ciclistas o peatonal)

- Reduced Speed Areas: se refiere a las zonas de velocidad reducida, como el
area ubicada en medio de la interseccion o las trayectorias de giro de los
vehiculos.

- Conflict Areas: son zonas en las que existe conflicto entre dos vias que se

cruzan. Haciendo click sobre estas zonas, se puede decidir cual via tiene la
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prioridad (color verde) cual no (color rojo), o si la prioridad la tiene aquel
usuario que llega primero (ambas vias de color rojo).

- Priority Rules: son lineas que se ubican en el modelo para determinar la via
que tiene preferencia de paso. Los usuarios que tienen mayor prioridad son los
peatones, después los ciclistas y por tltimo, los vehiculos.

- Signal Heads: son las lineas que indican la ubicacion de un semaforo, para el
cual deben definirse las fases y tiempos de verde, ambar y rojo de cada fase.

- Vehicle Inputs: con este objeto se coloca la demanda de vehiculos de cada via,
asi como el porcentaje que le corresponde a cada tipo de vehiculo. Esto también
se aplica a peatones y ciclistas.

- Vehicle Routes: con este objeto se introducen las opciones de ruta que tienen
los accesos de la interseccion y también el porcentaje que le corresponde a cada
ruta. Se utiliza también para las rutas peatonales y de ciclistas.

- Vehicle Travel Times: se utiliza para definir la seccion sobre la cual se tomaran

tiempos de viajes y poder calibrar el modelo de microsimulacion.

¢c. Procedimiento

Una vez conocidos la interfaz del programa y los objetos de red, se puede comenzar
con la preparacion del modelo de microsimulacion. Para esto, debe contarse con la
imagen que se pondré de fondo para sobre ella colocar los conectores, puntos de parada

y demas objetos de red.

Ademas, se debe haber realizado la visita a la interseccion en estudio, en la cual se
recolectaron datos como aforos, velocidades de giro, fases de seméforos, etc., los
cuales se introduciran al programa Vissim para microsimular la interseccion. Algunos
de estos datos recolectados serdn comparados con los resultados de la microsimulacion

del modelo para poder calibrarlo y, posteriormente, validarlo.

Cuando el modelo de microsimulaciéon se encuentre validado, se procedera a
implementar mejoras en la interseccion, desde los puntos de vista de la accesibilidad,
gestion del transito y seguridad, en especial la de los ciclistas. Luego, cuando se realice
la microsimulacién en el programa con el modelo mejorado, se compararan parametros
de eficiencia de este modelo con el original y asi se verificara que lo propuesto

mejorara la situacion de la interseccion.
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Figura 27: Esquema descriptivo del Programa Vissim
Fuente: Propia
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE TRABAJO

En la Figura 28 se muestra un diagrama de flujo con los pasos incluidos en la

metodologia de la tesis.

Recoleccién de datos

Construccion de la
red

Calibraciony
validacion

Evaluacion de
propuestas de mejora

Figura 28: Metodologia de trabajo
Fuente: Propia

3.1 Recoleccion de datos de campo

3.1.1 Equipo de trabajo
Para poder recolectar los datos de la interseccion que posteriormente se introduciran

al programa, se realizaron filmaciones con una cdmara Go Pro Hero 3+, utilizando un
soporte con el cual la cdmara se adhiri6 a la ventana del apartamento. Luego, los videos
recolectados fueron observados en una laptop Dell Inspiron con procesador Core i3,

de donde se recolectaron datos como aforos, velocidades y tiempos de seméaforos.

3.1.2 Videograbacion
Para poder microsimular la interseccion de las Avenidas Arequipa y Aramburdy,

ademas de calibrar y validar el modelo, fue necesario efectuar dos filmaciones de 1
hora cada una. La primera grabacion (hora pico) se realiz6 el dia martes 6 de marzo
del 2018 a las 6:25pm, mientras que la segunda (hora valle) se efectu6 el dia miércoles
28 de marzo del 2018, a las 2:25pm. Estas se llevaron a cabo desde el 11vo piso del
edificio situado en la esquina de las Avenidas Arequipa y Santa Cruz. El croquis de la

ubicacion del punto de filmacion se observa en la Figura 29.
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A pesar de haber filmado durante una hora el transito en la interseccion, a partir de
cierto punto el control del transito fue dirigido por un policia, cuyos tiempos serian
complejos para modelar en el programa Vissim. Por ello, se consideraran los datos
obtenidos solo durante el periodo en el que el transito en la interseccion era controlado
por semaforos. En el caso de la hora pico se consideraron los primeros 17 minutos,

mientras que en el video de la hora valle fueron los primeros 28 minutos de filmacion.

En la Figura 29 se muestra un croquis de la interseccion, indicando el punto de
grabacion. Ademas, en la Figura 30 se puede observar una captura del video obtenido

con la camara para el registro de datos.

Figura 29: Punto de grabacion
Fuente: Adaptado de Google Maps (2018)

Figura 30: Vista desde el punto de grabacion

Fuente: Propia
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3.1.3 Aforo vehicular
En primer lugar, para poder obtener el aforo vehicular se debe conocer el nimero de

carriles de cada acceso y los tipos de vehiculos que transitan. La Avenida Aramburu,
es decir, el acceso 1, contaba con tres carriles. Por este acceso ingresaban automoviles,
motos y algunos camiones. Los accesos 2 y 4, es decir, los correspondientes a la
Avenida Arequipa, contaban con dos carriles cada uno y los tipos de vehiculos que por
ahi transitaban eran automdviles, buses, motos y camiones. En cuanto al acceso 3,
proveniente de la Avenida Santa Cruz, contaba con dos carriles por los cuales

transitaban automoviles, motos y algunos camiones.

El método para procesar los aforos vehiculares sera contar el nimero de cada tipo de
vehiculo observado en las filmaciones y obtener el porcentaje del total de cada tipo,
ademads de contar por separado cuantos siguen de frente, cuantos giran a la derecha y
cuantos a la izquierda. Los tipos de vehiculo a considerar son: autos (incluye
automoviles, camionetas, minivans y combis), motos, buses y camiones. En la Tabla

1 se muestra el formato a utilizar para el aforo vehicular.

Tabla 1: Formato de aforo de vehiculos

Acceso X
Aforo Giro De Giro

vehicular izquierda | frente | derecha |Total

Autos
Hora | Motos
Pico
Fecha
Periodo | Camiones

TOTAL

Buses

Acceso X
Tipo de vehiculo Cantidad | Ratio
Autos
Motos
Buses

Camiones

Total

Acceso X
Ruta Cantidad | Ratio
Giro izquierda
De frente
Giro derecha

Total
Fuente: Propia
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3.1.4 Aforo de ciclistas
En cuanto al conteo de los ciclistas que cruzan la interseccion, se consideraran dos

rutas a través de la ciclovia de la Av. Arequipa (ver Figura 43): una en direccion hacia

el centro de Lima (E hacia B) y la otra hacia el évalo de Miraflores (B hacia E). Se

contaran también a los ciclistas que crucen por los cruceros peatonales. El formato a

utilizar para el aforo de ciclistas sera incluido en el de aforos peatonales, el cual se

muestra en la Tabla 2.

3.1.5 Aforo peatonal
En referencia al conteo de peatones, este se realizard en todas las rutas posibles

presentadas en la Figura 43. Se aforard también a los peatones que vayan de B hacia E

o viceversa, es decir, aquellos que cruzan por la via peatonal existente en la mediana

de la Av. Arequipa. Se tendrd entonces el formato mostrado en la Tabla 2, el cual

incluye el conteo de peatones y ciclistas por todas las rutas posibles.

Tabla 2: Aforo peatonal y de ciclistas

Aforo de peatones

RUTAS PEATONALES Y DE CICLISTAS

y ciclistas A—B

B—A

B—C

C—B

C—-D | D—-C

D—E

E—D

E—F

F—E

A—F

F—A

B—E

E—B

Hora Peatones

Pico | Ciclistas

Fecha
Periodo Totgl x
min.)

Fuente: Propia

Luego, para cada ruta se obtendra la proporcion de peatones y ciclistas, para lo cual se

utilizara la Tabla 3.

Tabla 3: Formato de aforo de peatones y ciclistas con proporciones

Aforo de RUTAS PEATONALES Y DE CICLISTAS

peatonesy |\ BB A |BoC | CoB|CoD | DoC | DoE | ESD | ESF | FoE | ASF | FoA | BoE | ESB
ciclistas

Peatones

Ciclistas

Total (60 min)

Ratio Peatones

Ratio
Peatones/2

Ratio Ciclistas

3.1.6 Tiempos de viaje
Para poder calibrar el modelo, se requiere de tiempos de viaje medidos en campo para

Fuente: Propia

poder compararlos con los obtenidos en la microsimulacion del modelo. Asimismo, se

pueden utilizar para verificar si las propuestas de mejora fueron adecuadas, es decir, si
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los tiempos de viaje en el modelo mejorado son menores, significa que se logrdé uno

de los objetivos: mejorar el flujo del transito.

Para los tiempos de viaje, se medira el tiempo que 20 vehiculos recorren una seccion
conocida, la cual también se registrara en el software. En la Tabla 4 se muestra el

formato para realizar las mediciones.

Tabla 4: Formato de medicion de tiempos
NO
Medicion
1

Tiempo (s)

(U, R N VS \S)

20
Fuente: Propia

Cabe resaltar que este formato también serd utilizado para registrar los tiempos de
parada de 10 buses en el paradero ubicado en la Av. Arequipa, en direccion hacia el
centro de Lima. Ademas, este formato serd utilizado para medir los tiempos que
tardaron 20 vehiculos en girar a la derecha o izquierda desde cada acceso, para poder

estimar la velocidad de giro.

3.1.7 Tiempo de seméaforos
De lo observado en la interseccion de estudio, se obtuvo que el ciclo del seméaforo

contaba con 3 fases, donde los cruceros peatonales estaban incluidos en dos de ellas y
el cruce de bicicletas en uno de ellos. En la Figura 31 se detallan las tres fases (¢)
observadas en el semaforo de la interseccion, ademas de los numeros correspondientes

a los accesos indicados en la Figura 42.

ol ¢2 ®3

Figura 31: Fases del seméaforo

Fuente: Propia
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3.1.8 Lista de chequeos
Para poder verificar las deficiencias de seguridad en la interseccion de estudio de

manera ordenada y sistemadtica, se utilizaran las listas de chequeo para proyectos
urbanos (CONASET, 2003). Se elegiran los parametros que mas se adectien a las
condiciones de la interseccion en estudio. La lista de chequeos para la interseccion en

estudio se encuentra en el Anexo 8.

3.2 Construcciéon del modelo

3.2.1 Imagen de fondo
Para poder introducir la imagen que se utilizard como base para crear el modelo en el

programa, se utilizé el objeto de red “Background Image” para seleccionar la imagen
capturada desde Google Earth de la interseccion en estudio. Asimismo, para poder
escalarla, se hizo click derecho y se midi6 un ancho de calzada en la imagen de fondo
y se coloco la medida real obtenida en Google Earth. La imagen utilizada como fondo

para el modelo es la que se muestra en la Figura 32.

Figura 32: Imagen de fondo
Fuente: Google Earth
3.2.2 Linksy conectores
En primer lugar, con el objeto de red “Links” se colocaron las vias de los cuatro
accesos en el sentido correspondiente, colocando el nimero y ancho de carriles. En el

caso de las peatonales, se colocaron vias en cada sentido del crucero.
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En segundo lugar, para los giros a la derecha e izquierda se dibujaron conectores, los
cuales contaban con puntos medios para suavizar la curva. Para estos objetos, fue
importante indicar el carril de destino y el de llegada, asi como la velocidad deseada
utilizando el objeto de red “Reduced Speed Areas”. En la Figura 33 se observan los
links y conectores del modelo, asi como las zonas de velocidad reducida donde

corresponde (ver Tabla 16).

Figura 33: Links y conectores con velocidad reducida

Fuente: Propia

3.2.3 Composiciones y demandas vehiculares, peatonales y de ciclistas
En el comando “Traffic”, se ingreso6 a la opcién de composicion de vehiculos y luego,

en las listas, se colocaron los ratios por tipo de vehiculo (automovil, bus, camién y
moto) para cada acceso. En cuanto a las vias peatonales, se ingreso el ratio de peatones
y el de ciclistas para cada ruta. Cabe resaltar que cada composicion tuvo un nombre
adecuado para asociarla a las demandas de cada acceso de la red. En la Figura 34 se
observan los nombres de las dieciocho composiciones creadas para la red, donde se
incluyen cuatro composiciones vehiculares y catorce peatonales y ciclistas (dos para

cada ruta).

Para introducir los datos correspondientes a las demandas se ingres6 al objeto de red
“Vehicle Inputs” y en la columna “Volume” (ver Figura 34) se colocé el total de
vehiculos que ingresa por cada acceso o ruta. Asimismo, se asocio cada via con la

composicion vehicular definida previamente, en la columna “VehComp”.
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Vehicle Inputs / Vehicle Volumes By Time Interval
Select layout... - }l" x }_ 2L it : Vehiclevolumes by - % a B 8 E.%
Coun| Mo @ MName | Link Velurme(D) | VehComp(0)
1] 1 1: Acceso 1: Aramburd 1024.0/1: Aramburd
2 2 3: Acceso 2: Arequipa hacia Cvale Miraflores 850.0(2: Arequipa 2
3 3 5: Acceso 3: Santa Cruz 767.0/3: Santa Cruz
4 4 4: Acceso 4: Arequipa hacia Centro de Lima 471.0(4: Arequipa 4
3 5 22:A-B 220.0/5: A-B
6 6 23:B-A 471.0/6: B-A
7 7 25:B-C 216.0/7: B-C
g 8 27:C-B 411.0/8: C-B
g9 9 36:C-D 135.0/9: C-D
10/ 10 7:D-C 68.0(10: D-C
11 11 32:D-E 216.0/11: D-E
121 12 30: E-D 93.0{12: E-D
13 13 15:E-F 268.0/13: E-F
14 14 14:F-E 96.0{14: F-E
15 15 20:F-A 02.0{16: F-A
16/ 16 18: A-F 227.0/15: A-F
17 17 8: B-E 150.0/17: B-E
18 18 9:E-B 96.0{18: E-B

Figura 34: Demandas y composiciones

Fuente: Propia

3.24 Rutas estaticas
Para introducir los ratios correspondientes a las rutas seguidas por los vehiculos al

ingresar a la red (de frente, giro a la izquierda y a la derecha) se ingreso6 al objeto
llamado “Vehicle Routes”. Para cada acceso, se colocaron los ratios en la parte derecha
de la zona de listas, tal como se observa en el ejemplo del acceso de la Av. Arequipa

en direccién al Ovalo de Miraflores (Figura 35).

Figura 35: Rutas estaticas de acceso 2 (Av. Arequipa)

Fuente: Propia
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3.2.5 Fases de semaforos
Para introducir los tiempos de verde, ambar y rojo de las fases del semaforo en la

interseccion, se ingresé al comando “Signal Control”. En primer lugar, se crearon los
tres grupos de sefial correspondientes a las tres fases del semaforo registradas. En
segundo lugar, en la opcion “Signal Program”, se eligié la secuencia de senal “rojo,
verde y ambar” para los tres grupos. Luego, se defini6 el tiempo total del ciclo, para
después ajustar el diagrama de fases a los tiempos registrados en la interseccion (ver

Figura 36).

Una vez completado el programa de sefiales, utilizando el objeto de red “Signal
Heads”, se colocaron las lineas de parada de los semaforos de cada acceso (ver Figura

36), indicando el grupo (fase) que le corresponde.

Figura 36: Grupos, programas y lineas de parada de seméaforos

Fuente: Propia

3.2.6 Zonas de conflicto

Para determinar las zonas de conflicto en el modelo de la interseccidn, se selecciona
el objeto de red “Conflict Areas”. Luego, se identifican las vias que tienen prioridad

y, en el cruce de dos vias, se presiona click derecho hasta que la que tiene prioridad
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sea de color verde. Por ejemplo, siempre las vias peatonales y de ciclistas tienen
prioridad sobre las vehiculares, por lo que son de color verde y las vehiculares de color
rojo. En el caso de tener dos vias en las que la prioridad la tiene el primer vehiculo que
llega, ambas se colocaron de color rojo. Las zonas de conflicto definidas se observan

en la Figura 37.

Figura 37: Zonas de conflicto

Fuente: Propia

3.2.7 Tiempos de Viaje

Para obtener los tiempos de viaje de las corridas del programa, en primer lugar, se
definio la seccion en la cual se tomaran los datos. Para esto, se selecciond el objeto de
red “Vehicle Travel Times” y se presiono click derecho en el inicio de la seccion y en
el final de la misma. Para informar al programa sobre el registro de tiempos de viaje
en la seccion, se ingres6 al comando “Evaluation”, y en la opcion de configuracion se
selecciono la opcidn de “Vehicle Travel Times” (ver Figura 38). Ademas, se coloco el
intervalo de tiempo para el registro de resultados, el cual incluyé un tiempo de warm-

up de 10 minutos (600 segundos).
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Figura 38: Configuracion de evaluacion

Fuente: Propia
3.3 Calibracion y validacién

3.3.1 Correccion de errores y corridas del programa
En primer lugar, se corrigieron los errores en el modelo construido con los datos de la

hora pico, como, por ejemplo, los vehiculos cruzdndose entre si o con los peatones o
ciclistas. Esto se efectuo realizando mas de una corrida y observando atentamente los

puntos de conflicto en la animacién 3D.

En segundo lugar, al haber corregido los errores del modelo, se realizaron las corridas
del programa para obtener los resultados, comenzando con un numero base de 15
corridas. Antes de esto, se definieron los pardmetros de simulacion en la opcidon
“Simulation”, “Parameters”, donde se incluyen el nimero de corridas, duracion de una

simulacién, entre otros.

Al culminar con las corridas, se analizan los tiempos de viaje obtenidos en el programa,
y, mediante la siguiente ecuacion, se determina si el nimero de corridas fue adecuado

0 no:

S 2
nz= (tn—l * _)
e
Ecuacioén 1: Numero de Corridas
Donde:
n: numero de corridas

t: coeficiente t-student (obtenido de tabla de acuerdo al grado de libertad “n-1"y al
intervalo de confianza)

54



S: desviacion estandar de los resultados del programa
e: se aproxima al 10% de la media de los resultados del programa

En un inicio, el nimero de corridas no era suficiente. Luego de efectuar numerosos

intentos, finalmente el nimero de corridas se definié en 30.

3.3.2 Resultados y analisis estadistico
Después de efectuar las 30 corridas, se compararon los tiempos de viaje que resultaron

del programa (Vehicle Travel Times) con los medidos en campo, para lo cual se
empled la herramienta Stat Key (ver Bibliografia) para efectuar una prueba de
aleatoriedad de diferencia de medias. De esta manera, se buscO obtener una
distribucion normal, donde la diferencia de medias de un total de 10,000 muestras

pertenezca al intervalo de confianza del 95%.

En el caso de que dicha diferencia de medias no se encuentre en el intervalo de
confianza, se procedi6 a editar los parametros de Wiedemann, los cuales definen el
comportamiento de los conductores del modelo, hasta que se logre calibrar el modelo.
En la realidad limefia, estos valores suelen ser menores a los que aparecen por defecto

en el programa.

3.3.3 Validacion
En cuanto a la validacion, el procedimiento fue el mismo que para la calibracion, pero

utilizando los datos registrados en la hora valle. Utilizando la ecuacidon descrita
previamente, se verifico que al realizar 15 corridas del programa, este era un numero
adecuado respecto a los resultados obtenidos. De esta manera, se verifico que el

modelo construido funcionaba para distintos escenarios.

3.4 Evaluacion de propuestas de mejora

3.4.1 Situacion actual
Para comenzar a proponer mejoras, se deben detectar los problemas encontrados en

las animaciones 3D del programa (modelo calibrado) y en las filmaciones (en la
realidad). Para esto ultimo se deben observar atentamente los videos durante la hora
pico y, en conjunto con la inspeccion de seguridad, elaborar las listas de chequeo para
detectar las falencias en la interseccion actual. En el caso de la interseccion en estudio,

se consideraron los siguientes items (ver Anexo 8):

- Areas congestionadas
- Legibilidad
- Anchos
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- Seializacion vertical

- Regulacién y delineacion

- Disefio

- Vallas peatonales

- Semaforos

- Peatones

- Ciclistas

- Transporte publico
3.4.2 Nuevo modelo
Para construir el nuevo modelo de microsimulacion (el que incluya las propuestas de
mejora), se cred una copia del modelo calibrado y se editd la red existente en el
programa. Para esto ya se debid definir la nueva geometria de la seccion, lo cual se
visualizé mejor al dibujar las propuestas de mejora en un plano de AutoCAD. Para
poder editar el nimero o anchos de carriles de alguna via, se hizo doble click en el link
en la zona de trabajo (con el objeto de red “Links” seleccionado). Asimismo, para
editar su forma o posicion, se afiadieron puntos intermedios en las curvas con click

derecho.

En cuanto a las demandas y composiciones, estas se mantuvieron iguales ya que la
idea es replicar las condiciones mas criticas en la interseccion (hora pico). En cuanto
a las rutas vehiculares, fases del seméforo, lineas de parada y posicién de la ciclovia,
estas fueron editadas de la misma forma en que se construyo el modelo (item 3.2). Para
poder editar el color de alguna de las vias, se ingres6 al comando “Base Data”, opcion
Display Types y se puso el nombre de “Ciclovia”, cambiando el color a verde (ver
Figura 39). Luego, se le dio a la ruta B-E esta caracteristica, editando el link como se

menciono lineas arriba.
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Figura 39: Ventana de modificacion de estilo de via
Fuente: Propia
Para poder evaluar las propuestas de mejora en el programa, fue necesario considerar
mas parametros de eficiencia como demoras y velocidades, ademas de los tiempos de
viaje. Esto debi6 afiadirse en ambos modelos (el actual y el nuevo). Para esto, se utilizo
el objeto de red “Data Collection” en los tres carriles del acceso de la Av. Aramburt
y uno en la ruta B-E. En esta tltima ruta, también se coloc6 una seccion para medir
tiempos de viaje. Finalmente, en el comando “Evaluation”, opcion “Measurement
Definition”, se definieron las secciones elegidas para la recoleccion de los pardmetros
y en la opcidon “Configuration”, se seleccionaron los pardmetros que se esperan
comparar entre ambos modelos, los cuales fueron Data Collections, Delays, Vehicle

Network Performance y Vehicle Travel Times.
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CAPITULO 4: PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1 Area de analisis

En primer lugar, la interseccion elegida para esta tesis fue la que corresponde al cruce
de las Avenidas Aramburti y Arequipa, donde la Avenida Santa Cruz es la
prolongacién de la Avenida Aramburu y esta ubicada en la ciudad de Lima, entre los
distritos de San Isidro y Miraflores. A continuacion, se detallardn puntos importantes
referentes al transito en este cruce, como tipos de vehiculos, accesibilidad,

sefializacion, tipo de ciclovia, entre otros.

4.1.1 Transito en la interseccion

La interseccion en estudio cuenta con un alto flujo de transito en la mayoria del tiempo,
asi como distintos modos de transporte como el transporte publico (SIT), bicicletas,
peatones y automoviles. Existen seméaforos para todos los accesos vehiculares,

peatonales y para ciclistas. El ciclo de los seméforos estd dividido en tres fases.

Por otro lado, la sefalizacion horizontal es confusa debido a que la antigua pintura de
algunos cruceros peatonales no ha sido borrada adecuadamente. Ademas, el cruce de
la ciclovia de la Avenida Arequipa es bastante inseguro para los ciclistas, ya que el
tramo que estos deben cruzar es bastante largo y es constantemente obstaculizado por

vehiculos detenidos.

Asimismo, tres de los cuatro accesos que existen en esta interseccion cuentan con
sefales reglamentarias que prohiben el giro a la izquierda, siendo el Gnico en el que
esta permitido el de la Av. Arequipa en direccion al Ovalo de Miraflores. Sin embargo,
estas sefializaciones no son respetadas por los conductores que transitan por la
interseccion. Por ejemplo, en la Figura 40 se observan las sefales de restriccion de giro

a la izquierda para el acceso de la Av. Aramburq.
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Figura 40: Sefiales de restriccion de giro a la izquierda para acceso de Av. Arambur(

Fuente: Propia

En el acceso de la Avenida Arequipa, en direccion al Centro de Lima, existe un
paradero para los buses del corredor de la municipalidad (ver Figura 41). Este dificulta
el flujo del transito debido a que en ambos sentidos de la Avenida Arequipa existen

dos carriles, siendo uno de ellos ocupado por buses detenidos por cierto tiempo.
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Figura 41: Paradero en acceso de Av. Arequipa

Fuente: Propia

Un punto importante que dificulta el flujo en la interseccion es que los tres carriles con
los que cuenta el acceso de la Avenida Aramburt se convierten en un solo carril en la
Avenida Santa Cruz en direccion al Ovalo Gutiérrez. Teniendo en cuenta que mas

adelante en la Av. Santa Cruz existe otra interseccion semaforizada, muchas veces la
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cola en esta avenida ocasiona que muchos vehiculos que buscan cruzar la Av. Arequipa
desde la Av. Aramburi se queden detenidos en medio de la interseccion,

obstaculizando las vias de la Av. Arequipa, la ciclovia y los cruceros peatonales.

4.1.2 Accesos y rutas
Para poder simplificar la recoleccion de datos de la interseccion en estudio, se definiran
los cuatro accesos vehiculares provenientes de las avenidas Arequipa, Aramburu y

Santa Cruz (ver Figura 42):

1) Acceso de Avenida Aramburt, con direccion al Ovalo Gutiérrez

2) Acceso de Avenida Arequipa, con direccion al Ovalo de Miraflores

3) Acceso de Avenida Santa Cruz, con direccion a la Via Expresa Paseo de la
Republica

4) Acceso de Avenida Arequipa, con direccion al Centro de Lima

Figura 42: Accesos vehiculares
Fuente: Adaptado de Google Maps (2018)

Cada vehiculo que llega a la interseccion por alguno de estos accesos tiene tres
opciones, las cuales son seguir de frente, girar a la izquierda o girar a la derecha. Como
ya se menciono, el unico acceso que tiene permitido el giro a la izquierda es el acceso

2.

Asimismo, se definiran puntos de partida y destino por parte de peatones, para poder
modelar su comportamiento en el programa. Estas rutas peatonales y de ciclistas se

pueden observar en la Figura 43.
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Figura 43: Rutas peatonales y de ciclistas
Fuente: Adaptado de Google Maps (2018)

4.1.3 Geometria de la zona de estudio

De acuerdo a los tipos de ciclovia definidos en el marco teodrico, la ubicada en la Av.
Arequipa es una ciclovia bidireccional situada en el separador central, con lo cual es
una via segregada. El separador central de esta avenida cuenta también con una via
peatonal, motivo por el cual los que cruzan por la mediana de la Av. Arequipa en la
interseccion son ciclistas y peatones. Cabe resaltar que la sefializacion horizontal de la
ciclovia, es decir, la pintura en el pavimento, era deficiente y poco notoria para los

usuarios.

Asimismo, la distribucion de los carriles y sus anchos se muestran en la Tabla 5, asi

como una imagen donde se muestran las secciones medidas en Google Earth (Figura
44).

Tabla 5: Datos de carriles por acceso

N°de |Anchode| Ancho
carriles | calzada | por carril

10 m 3.33m
10 m 333 m

Avenida Direccion del flujo

Hacia Ovalo Gutiérrez
Hacia Via Expresa
Hacia Ovalo de

Arequipa Miraflores

Aramburt

6.50 m 325 m

—ININ N | W| W

Hacia Centro de Lima 6m 3m
Hacia Via Expresa 3.15m
Santa Cruz Hacia Ovalo Gutiérrez 9-50m 3.15m

Fuente: Propia

61



Figura 44: Secciones para anchos de calzada, cruceros peatonales y de ciclistas
Fuente: Adaptado de Google Earth (2018)

En cuanto a los cruceros peatonales y a las ciclovias, se detalla en la Tabla 6 el ancho

de cada uno, y en la Figura 44 se muestran las secciones medidas en Google Earth.

Tabla 6: Anchos de cruceros

Ruta Ancho de crucero
A—B 535m
B—C 475m
C—-D 4.05m
D—E 410 m
E—F 545m
A—F 4.40 m
B—E (ciclovia + vereda) 4.05m

Fuente: Propia

Ademas, se midieron los radios de giro a la izquierda y derecha en la interseccion, para

posteriormente tomar los tiempos y poder obtener la velocidad de giro de los vehiculos.
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En la Tabla 7 se detallan dichos radios y se muestra una imagen referencial donde se

observa la nomenclatura de los giros (Figura 45).

Tabla 7: Radios de giro

o Giros Radio de | .o
Direccion Desde Hacia i N
Aramburu | Arequipa | 19.34m | 1

Derecha Arequipa | Santa C'ruz 27.94m | 2
Santa Cruz | Arequipa | 12.36 m | 3

Arequipa | Arambura | 16.86m | 4

Izquierda Arequipa | Aramburti | 35.86m | 5
Aramburti | Arequipa | 34.5m | 6

Fuente: Propia

Figura 45: Radios de giro

Fuente: Propia

4.2 Aforo vehicular
Como ya se menciono anteriormente, los datos que son de utilidad para crear el modelo

en el programa son los registrados durante el tiempo en que el control de la interseccion
era a través de semaforos. En el caso de la hora pico, se consideraron los primeros 17
minutos, mientras que en la hora valle, los primeros 28 minutos. Luego, los aforos
registrados durante estos tiempos, son extrapolados a un tiempo de 1 hora, mediante
una regla de 3 simple, o, en otras palabras, multiplicandolos por un factor igual a la

division del tiempo total (60 minutos) entre el tiempo medido (17 o 28 minutos).
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4.2.1 Hora pico

Debido a que se contd con 17 minutos de registro de datos, se realizo el aforo cada 5

minutos, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8: Resumen de aforo vehicular en hora pico

Acceso 1: Av. Aramburu
Giro izquierda | De frente Giro derecha | Total

Aforo vehicular

Hora Pico Autos 22 219 31 272
Martes 6 de Motos 0 14 3 17
marzo del
2018 Buses 0 0 0 0
Periodo Camiones 0 1 0 1

Acceso 2: Av. Arequipa (hacia el Ovalo de Miraflores)
Giro izquierda De frente Giro derecha | Total

Aforo vehicular

Hora Pico | Autos 33 181 23 237
Martes 6 de | Motos 6 14 5 25
marzo del
e Bu.ses 0 7 0 7
Periodo | Camiones 0 0 0 0

Acceso 3: Av. Santa Cruz

Aforo vehicular

De frente Giro derecha Total
Hora Pico | Autos 205 4 209
Martes 6 de Motos 0 7
marzo del
2018 Buses 0 0 0
Periodo Camiones 1 0 1
18:25-18:42 | TOTAL -— A 217

) Acceso 4: Av. Arequipa (hacia el Centro de Lima
Aforo vehicular quipa ( )

De frente Giro derecha Total
Hora Pico | Autos 99 21 120
Martes 6 de Motos 7 0 7
marzo del
2018 Bu'ses 6 0 6
Periodo Camiones 0 0 0
18:25-18:42 | TOTAL 112 21 133

Fuente: Propia

Asimismo, en el Anexo 1 se observa el nimero de autos, motos, buses y camiones que
ingresaron por cada acceso durante una hora, asi como el porcentaje de cada tipo de
vehiculo respecto al total. Para obtener los flujos por hora, se multiplicaron los

obtenidos en 17 minutos por un factor de 60/17.
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En cuanto a las rutas tomadas por los vehiculos al ingresar a la interseccion, se
obtuvieron los flujos vehiculares por hora correspondientes a los que seguian de frente
y a los que realizaban giros a la izquierda o derecha, con sus respectivos ratios. Todo
lo descrito se observa en el Anexo 1. De los resultados obtenidos, se obtuvo el

flujograma en vehiculos por hora mostrado en la Figura 46.
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Figura 46: Flujograma vehicular en hora pico
Fuente: Propia

De lo observado en el flujograma, se concluye que el acceso por el que ingresan mas
vehiculos es el de la Av. Aramburu, siendo mayor el nimero de vehiculos que sigue
de frente. En cuanto a los vehiculos que giran a la izquierda, solo se contaron los que
lo efectuaban desde el acceso de la Av. Aramburu ya que el resto eran despreciables
para el andlisis. Asimismo, se observo que el flujo de vehiculos que giran a la derecha
desde el acceso de la Av. Santa Cruz fue bajo, mientras que son mayores aquellos

vehiculos que giran a la derecha desde la Av. Aramburt.

4.2.2 Hora valle
Debido a que se cont6 con 28 minutos de registro de datos, se realiz6 el aforo cada

15 minutos, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 9.
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Tabla 9: Resumen de aforo vehicular en hora valle

Aforo vehicular

Acceso 1: Av. Aramburu

Giro izquierda De frente Giro derecha | Total
Aut
Hora Valle utos 53 342 37 432
Miércoles Motos 1 21 2 24
28 de marzo
del 2018 | BUSeS 1 0 0 1
Periodo Camiones 3 3 1 7
14:25-14:53
TOTAL 58 366 40 464

Aforo vehicular

Acceso 2: Av. Arequipa (hacia el Ovalo de Miraflores)

Giro izquierda De frente Giro derecha | Total
Hora Valle | Autos 37 408 96 541
Miércoles Motos 5 28 7 40
28 de marzo
del 2018 | DUscs 0 9 1 10
Periodo Camiones 1 4 0 5
14:25-14:53
TOTAL 43 449 104 596
Aforo vehicular Acceso 3: Av. Santa Cruz
De frente Giro derecha Total
Hora Valle —— 247 10 257
Miércoles Motos 23 1 24
28 de marzo
del 2018 Buses 0 0 0
Periodo Camiones 4 0 4
14:25-14:53
TOTAL 274 11 285

Aforo vehicular

Acceso 4: Av. Arequipa (hacia el Centro de Lima)

De frente Giro derecha Total
Hora Valle Autos 594 30 624
Miércoles Motos 17 5 22
28 de marzo
del 2018 Buses 14 0 14
Periodo Camiones 6 0 6
14:25-14:53
TOTAL 631 35 666

Fuente: Propia

Asimismo, en el Anexo 2 se observa el nimero de autos, motos, buses y camiones que
ingresaron por cada acceso durante una hora, asi como el porcentaje de cada tipo de
vehiculo respecto al total. Para obtener los flujos por hora, se multiplicaron los

obtenidos en 28 minutos por un factor de 60/28.
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En cuanto a las rutas tomadas por los vehiculos al ingresar a la interseccion, se
obtuvieron los flujos vehiculares por hora correspondientes a los que seguian de frente
y a los que realizaban giros a la izquierda o derecha, con sus respectivos ratios. Todo
lo mencionado se observa también en el Anexo 2. De los resultados obtenidos, se

obtuvo el flujograma mostrado en la Figura 47.
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Figura 47: Flujograma vehicular hora valle
Fuente: Propia

4.3 Aforo de ciclistas y peatones

4.3.1 Hora pico

En cuanto al aforo de ciclistas y peatones, se obtuvo el total en los 17 minutos de
medicion (ver Tabla 10) y luego se extrapolaron los valores a flujos por hora. Estos
flujos, asi como los ratios correspondientes a cada usuario para las 14 rutas posibles,

se muestran en el Anexo 3.
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Tabla 10: Resumen de aforo peatonal y de ciclistas en hora pico

Aforo de peatones y RUTAS PEATONALES Y DE CICLISTAS
ciclistas A—B |B—A |B—C|C—B|C—D | D—C |D—E |E—-D | E—F | F»E | A—>F | F»A | B>E | E—>B
Hora Pico |Peatones| 57 | 131 | 50 | 114 | 38 19 | 58 | 25 | 68 | 26 | 61 | 26 | 19 7
Martes 6 de e
T Ciclistas 5 2 11 2 0 0 3 1 8 1 3 0 23 20
2018 Total
18:25-18:42 | (17 min) 62 133 61 116 38 19 61 26 76 27 64 26 42 27

Fuente: Propia

También se incluyo el 50% del ratio de peatones para introducirlo al programa como
composiciones de hombres y mujeres, asumidos por igual para el modelo. Lo
mencionado se detalla en el Anexo 3. Ademas, con estos flujos se obtuvo el flujograma

observado en la Figura 48.
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Figura 48: Flujograma peatonal y de ciclistas en hora pico
Fuente: Propia

En referencia al flujograma observado, asi como las tablas de aforos, se deduce que
las rutas por las que cruzan mas ciclistas son entre los puntos B y E, siendo la ruta con
mayor flujo la B-E. Asimismo, se observa que un mayor nimero de peatones se
desplaza desde la Av. Santa Cruz hacia la Av. Aramburu. Esto puede deberse a que la
estacion Aramburt del Metropolitano se encuentra en esa direccion. Ademas, es mayor
el nimero de peatones que se desplaza por la Av. Arequipa en direccion al dvalo de
Miraflores, posiblemente debido a que el paradero del sistema de buses se encuentra

en esa direccion (en el punto F).
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4.3.2 Hora valle
En cuanto al aforo de ciclistas y peatones en la hora valle, se obtuvo el total en los 28

minutos de medicion (ver Tabla 11) y luego se extrapolaron los valores a flujos por

hora. Estos flujos, asi como los ratios correspondientes a cada usuario para las 14 rutas

posibles, se muestran en el Anexo 4.
Tabla 11: Resumen de aforo peatonal y de ciclistas en hora valle

RUTAS PEATONALES Y DE CICLISTAS

Aforo de peatones y
ciclistas A—B [B—A |B—»C |C—B | C—D | D—C | D—E | E5D | E—F | F5E | A>F | F»A | BoE | E5B

Hora Valle | Peatones | 78 74 78 53 27 19 64 40 66 53 49 33 6 8

Miércoles

28 de marzo | Ciclistas 5 3 3 3 1 1 3 4 3 1 1 0 31 19

del 2018
Total 27

14:25-14:53 | (28 min)

83 77 81 56 28 20 67 44 69 54 50 33 37

Fuente: Propia
Asi como en la hora pico, se muestran también los ratios peatonales, la mitad de estos

valores y los ratios de ciclistas. En la Figura 49 se muestra el flujograma obtenido de

estos datos.

Figura 49: Flujograma peatonal y de ciclistas en hora valle
Fuente: Propia

4.4 Tiempos de viaje
Los resultados obtenidos en cuanto a tiempos de viaje se muestran en el Anexo 5. Estos

son los siguientes:

Tiempos de giro (para hallar velocidades de giro)

Tiempos de parada de buses (Acceso 4: Av. Arequipa)

Tiempos de viaje en seccion de Av. Aramburu para calibrar (hora pico)

0 Tiempos medidos en campo
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0 Tiempos obtenidos de las corridas del programa Vissim
- Tiempos de viaje en seccion de Av. Arequipa para validar (hora valle)
0 Tiempos medidos en campo

0 Tiempos obtenidos de las corridas del programa Vissim

Con los tiempos de giro obtenidos, asi como los radios de giro de la Tabla 7, se

pudieron hallar las velocidades de giro que se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12: Tiempos promedio y velocidades de giro

Giro 1 Giro 2 Giro 3 Giro 4 Giro 5 Giro 6
t prom(s) 5.86 5.77 3.47 5.27 7.42 8.61
Vprom (km/h) 12 17 13 12 17 14

Fuente: Propia

4.5 Tiempo de seméforos

De lo observado en campo durante la hora punta en la interseccién de estudio, se
obtuvieron los datos referentes a tiempos de verde, ambar y rojo para cada fase, asi
como el tiempo de duracion total del ciclo. Esta informacion se resume en la Tabla 13.

Asimismo, con esa informacion se elaboro el diagrama de fases para la interseccion

(ver Figura 50).
Tabla 13: Tiempos del semaforo en hora pico
Tiempo de semaforos (seg)
Fase (p) | Verde (V) | Ambar (A) | Rojo(R) | Ciclo total
1 99 3 77
2 45 3 131 179
3 70 3 106

Figura 50: Diagrama de fases del semaforo en hora pico
Fuente: Propia
Por otro lado, los tiempos del semaforo variaron al momento de realizar la medicién
en la hora valle, obteniendo los resultados de la Tabla 14. Ademas, el diagrama de

fases del semaforo para la hora valle se observa en la Figura 51.
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Tabla 14: Tiempos del semaforo en hora valle

Tiempo de semaforos (seg)
Fase (p) | Verde (V) | Ambar (A) | Rojo (R) | Ciclo total
1 40 3 77
2 60 3 57 120
3 71 3 46
o1
0 40 43 120
02
0 44 104 107 120
93
0 44 115 118 120

Figura 51: Diagrama de fases del seméaforo en hora valle

Fuente: Propia
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CAPITULO 5: CONSTRUCCION, CALIBRACION Y
VALIDACION DEL MODELO

Para poder construir el modelo de microsimulacion en el programa Vissim, se requiere

de informacion recolectada en las filmaciones, la cual se detalla en el capitulo 4. A

continuacion, en la Tabla 15 se presenta la informacién necesaria de acuerdo a los

pasos a seguir durante la construccion del modelo en el programa Vissim.

Tabla 15: Informacidn y procedimientos para construir el modelo

Informacion Recolectada

Aforo
. Transito en Geometria de : Tiempos
Procedimiento Accesos Aforo _ Tiempos p
.. la del . ciclistas .. de
en Vissim |. ., | yrutas . vehicular de Viaje \
interseccion sistema y semaforo
peatones
I
magen de x
fondo
Links y x x X
conectores
Composiciones X X X
Demandas X X X
Rutas estaticas X X
Fasejs de X X
semaforo
Z
ona§ de X x
conflicto
Parametros de X

eficiencia

Fuente: Propia

5.1 Imagen de fondo, links y conectores

Para colocar adecuadamente los links y conectores en el programa, fue necesario

conocer la geometria de la interseccion, para lo cual se introdujeron los datos

observados en la Tabla 5 y Tabla 6. Asimismo, se colocaron las zonas de velocidad

reducida en los giros y en las zonas de cruce, tal como se detalla en la Tabla 16.
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Tabla 16: Zonas de velocidad reducida

Zona | Nombre Link o conector Velocidad

1 Giro 1 10005: Giro 1 - 1 12: 12 km/h
2 Giro 2 10000: Giro 2 - 1 15: 15 km/h
3 Giro 3 10004: Giro 3 - 1 12: 12 km/h
4 Giro 4 10002: Giro 4 - 1 12: 12 km/h
5 Giro 5 10007: Giro 5 - 1 15: 15 km/h
6 Giro 6 10006: Giro 6 - 1 15: 15 km/h
7 Salida Santa Cruz 6: Salida Santa Cruz - 1 5: 5 km/h

8 Acceso Santa Cruz | 10003: Santa Cruz hacia Aramburt - 2 30: 30 km/h
9 Acceso Santa Cruz | 10003: Santa Cruz hacia Aramburt - 1 30: 30 km/h
10 Acceso Arequipa 2 | 3: Acceso 2: Arequipa hacia Ovalo Miraflores - 1 |30: 30 km/h
11 Acceso Arequipa 2 | 3: Acceso 2: Arequipa hacia Ovalo Miraflores - 2 | 30: 30 km/h
12 Acceso Arequipa 4 |4: Acceso 4: Arequipa hacia Centro de Lima -2 |30: 30 km/h
13 Acceso Arequipa 4 |4: Acceso 4: Arequipa hacia Centro de Lima - 1 | 30: 30 km/h
14 Acceso Aramburu 1: Acceso 1: Aramburt - 1 15: 15 km/h
15 Acceso Aramburu 1: Acceso 1: Aramburt - 2 15: 15 km/h
16 Acceso Aramburu 1: Acceso 1: Aramburt - 3 15: 15 km/h

Fuente: Propia

Las zonas reducidas en los giros (1-6) se colocaron aproximando lo obtenido en la
Tabla 12, la zona 7 correspondia a un artificio para simular la cola que se formaba en
la salida de la Av. Santa Cruz, y el resto de zonas (8-16) corresponden al tramo del
link comprendido en el mismo cruce, donde los vehiculos suelen reducir la velocidad.
En cuanto a las zonas correspondientes al acceso de la Av. Aramburq, la velocidad es

menor debido a la reduccidn en la calzada de tres carriles a uno.

5.2 Composiciones y demandas vehiculares, peatonales y de ciclistas

Para poder ingresar esta informacion al programa, era necesario tomar en cuenta los
aforos vehiculares, peatonales y de ciclistas. En cuanto a composiciones, se requeria
de los porcentajes de tipos de vehiculos y sus velocidades, mientras que para las

demandas se requeria de los aforos observados en el Anexo 2 para vehiculos y en el
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Anexo 4 para peatones y ciclistas. Cabe resaltar que se considerd una velocidad de

llegada a la interseccion para cada tipo de vehiculo, de acuerdo a la Tabla 17.

Tabla 17: Velocidades por tipos de vehiculo

Tipo de Vehiculo Velocidad (km/h)
Automovil 40
Moto 40
Bus 30
Camion 30
Ciclista 15
Peaton 5

Fuente: Propia

5.3 Rutas estaticas

En cuanto a las rutas estéticas, se necesito del porcentaje de rutas vehiculares para cada
acceso observado en el Anexo 2. Debido a que los ciclistas y peatones siempre
contaban con una sola opcion de ruta, no se requirié de dicho porcentaje para estos
usuarios. Para los accesos 1 y 2 se consideraron las tres rutas posibles (de frente, giro
a la derecha y a la izquierda), mientras que para los accesos 3 y 4 solo se tomaron en

cuenta a los vehiculos que seguian de frente y a los que giraban a la derecha.

5.4 Fases de semaforos

La informacion requerida para este procedimiento consistia en conocer el numero de
fases del semaforo y los movimientos correspondientes a cada una (Figura 31), asi
como los tiempos de verde, rojo y ambar de cada fase (Figura 50). Asimismo, fue
importante conocer la posicion de las lineas de parada semaforicas de cada acceso,

para colocar adecuadamente las “Signal Heads” en los links del modelo.

5.5 Zonas de conflicto

Lo que se debe considerar al determinar las prioridades en las zonas de conflicto del
modelo son los distintos modos que interactiian en la interseccion y cudles son los links
que estos utilizan. Es asi como a los peatones y ciclistas se les dio prioridad sobre los
vehiculos, es decir, en la zona de conflicto, los links por donde se desplazaban ciclistas
y peatones se determind como verde y los de vehiculos como rojo. En los cruces de

solo vehiculos motorizados, debido a que en estos casos el que llega primero es el que
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tiene la prioridad, ambas vias fueron de color rojo. En la Figura 37 se observan las

zonas de conflicto del modelo a calibrar.

5.6 Parametros de eficiencia

Para determinar la seccion del modelo donde se registrarian los tiempos de viaje, se
debid conocer previamente la seccion de la interseccion real sobre la cual se tomaron
los tiempos de viaje en campo. Debido a que la Av. Aramburu es la que cuenta con
mayor flujo de vehiculos y, ademas, es la que puede verse con mayor claridad desde
el punto de filmacion, es que se eligio la seccion mostrada en la Figura 52. Asimismo,
como se explicard en el capitulo 6, para comparar el modelo actual con el que incluya
las propuestas de mejora, se incluiran en los resultados més parametros de eficiencia,

como demoras y velocidades para vehiculos, ciclistas y peatones.

Figura 52: Seccion para tiempos de viaje en Av. Arambur
Fuente: Propia

5.7 Calibracion
Luego de haber corregido los errores en el modelo construido, se obtuvo finalmente el

modelo mostrado en la Figura 53.

Figura 53: Modelo calibrado
Fuente: Propia
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La seccion de la cual se obtuvieron los tiempos de viaje para calibrar el modelo se
encontr6 en la Av. Aramburd. Mediante ajustes en los pardmetros de Wiedemann
(aquellos que definen la agresividad de los conductores), se logré finalmente que el
modelo represente lo que realmente ocurre en la interseccion de estudio, es decir, que
la diferencia de medias total sea parte del intervalo de confianza definido (ver Figura
54) y, por lo tanto, que el modelo este calibrado. Los parametros de Wiedemann

considerados en el modelo calibrado se observan en la Figura 55.

Figura 54: Analisis estadistico para calibracion

Fuente: Propia
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Asimismo, los resultados de la calibracion del modelo se encuentran en el Anexo 6.
Un resumen de estos se observa en la Tabla 18, donde el nimero minimo de corridas

fue hallado utilizando la ecuacion descrita en el item 3.3.1.

Tabla 18: Resumen de resultados de calibracion (tiempos de viaje)

Desv AU
n t(n-1) . Media Minimo de
Estandar .
corridas
30 2.0452 20.5 78.69 28.39=29

Fuente: Propia

Figura 55: Pardmetros de Wiedemann

Fuente: Propia

5.8 Validacion

En cuanto a la validacion, el procedimiento fue el mismo que para la calibracion, pero
utilizando los datos registrados en la hora valle. El modelo validado se observa en la
Figura 56, donde se incluy6é una zona de velocidad reducida en la salida de la Av.
Aramburt, dadas las condiciones durante la hora valle. Utilizando la ecuacion descrita
enel item 3.3.1, se verifico que al realizar 15 corridas del programa, este era un nimero

adecuado respecto a los resultados obtenidos.
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Figura 56: Modelo validado
Fuente: Propia

Asimismo, la seccion considerada para validar el modelo se ubic6 en la Av. Arequipa.
Ademas, los tiempos del semaforo cambiaron, asi como algunas zonas de velocidad
reducida. Al estar validado el modelo (ver Figura 57), se verifico que este funciona

para mas de un escenario en la interseccion de estudio.

o

Figura 57: Analisis estadistico para validacion

Fuente: Propia
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Por ultimo, el resumen de la validacion se encuentra en la Tabla 19 y los resultados se

aprecian en el Anexo 7.

Tabla 19: Resultados de resultados de validacion (tiempos de viaje)

Desv I
n t(n-1) . Media Minimo de
Estandar .
corridas
15 2.1448 0.09 442 0.19=1

Fuente: Propia
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CAPITULO 6: PROPUESTAS DE MEJORA Y ANALISIS
DE RESULTADOS

6.1 Problemas encontrados
Los problemas observados en la interseccion de estudio se pueden dividir en los

encontrados en las filmaciones y los vistos en el modelo calibrado y validado.

Dentro de los problemas observados en las filmaciones, ademas de la inspeccion de
seguridad vial efectuada para obtener una lista de chequeos, se detectaron problemas
relacionados a la gestion del transito, seguridad y accesibilidad de los usuarios. Entre
estos se encuentran la falta de una isla de refugio en la ruta B-E, una excesiva cantidad
de carriles de acceso de la Av. Aramburt y la falta de sefializacion informativa que

indique la presencia de ciclistas en el cruce.

En cuanto a los problemas encontrados al microsimular el modelo en el programa
Vissim, se destacan la presencia de autos detenidos en medio de la interseccion, los
cuales bloquean el paso a los ciclistas y peatones, y la congestion que generan los

vehiculos que buscan doblar a la izquierda.

Asimismo, se detectd que existen ciertas zonas no utilizadas en la interseccion, las
cuales se observan de color rojo en la Figura 58. Esto se basa en el espacio ocupado
por los links y conectores en el modelo. Ademas, como se vera posteriormente, existen
espacios no utilizados o que podrian no utilizarse por los vehiculos que cruzan por la

interseccion real.

Figura 58: Zonas en desuso en Programa Vissim
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Fuente: Propia
6.2 Nuevo modelo

Para el nuevo modelo se consideraron dos propuestas de mejora principales, las cuales
son las referentes a la geometria de la interseccion y las relacionadas a los dispositivos
de control del transito. Estas propuestas pueden visualizarse en la Figura 61. Ademas,
como Anexo a esta tesis, se presenta un plano en A3 que incluye la interseccion en

estudio con las propuestas de mejora.

6.2.1 Mejoras en la geometria
En primer lugar, se penso utilizar las zonas en desuso en el cruce para brindar mayor

espacio a los ciclistas, que les brinde mayor seguridad y prioridad frente a los
conductores, y también para mejorar el flujo del transito. Esto se lograra con las

siguientes mejoras:

- Aumento de la extension de la mediana de la Av. Arequipa desde el acceso
2
Esto permitira que los ciclistas requieran de menos espacio en el pavimento
para llegar al otro lado de la interseccion, entre los puntos B y E (ver Figura
59). Asimismo, obligara a que los vehiculos que transiten por el carril derecho
del acceso de la Av. Aramburu giren a la derecha, dejando solo los dos carriles
restantes para los que siguen de frente. Esta mejora incluye la colocacion de

una sefal de giro a la derecha en dicho acceso.

Figura 59: Rutas peatonales y de ciclistas
Fuente: Adaptado de Google Maps (2018)
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- Isla de refugio entre los puntos By E
La idea de esta propuesta de mejora es proteger a los ciclistas y peatones que
no logren cruzar del punto B al E o viceversa durante el tiempo de verde de su
fase. Ademas, la isla servira para restringir los giros vehiculares a la izquierda
que no estén permitidos en la interseccion. La colocacion de esta isla se
complementa con un cambio en la trayectoria del cruce de ciclistas y peatones
entre dichos puntos. Ademas, se propone colocar semaforos para estos usuarios
en la isla.
- Aumento de areas de espera peatonal
O PuntoD
Para aumentar el area de espera en este punto, se restringird el giro a la
derecha desde el acceso de la Av. Santa Cruz, tomando en cuenta la
poca cantidad de vehiculos que realiza este movimiento en una hora (15
vehiculos). Esto permitira que el desplazamiento de los peatones entre
los puntos C y D sea mas corto, aumentando su seguridad.
0 Punto medio entre puntos A y F
Esto se lograra ensanchando la mediana de la Av. Aramburt en la zona
del crucero peatonal entre los puntos mencionados, hacia la salida de
dicha avenida. Esto debido a que los autos que siguen de frente desde
el acceso de la Av. Santa Cruz solo ocupan dos de los tres carriles con

los que cuenta dicha salida.

6.2.2 Mejoras en el control del transito
En segundo lugar, se busco proponer mejoras relacionadas a la gestion del transito,

como semaforizacion y sefializacion.

- Cambio de fases del seméforo
Considerando la duracion excesiva de ciclo durante la hora pico (179 s), se
propondra utilizar la formula de Webster para hallar el ciclo 6ptimo en funcioén
a las demandas de cada acceso y a un flujo de saturacién asumido (S) de 1800
vehiculos/hora/carril.
0 Las fases seguiran siendo tres. La primera, la que permite el
movimiento a los accesos de las Avenidas Aramburu y Santa Cruz, la

segunda, para la Av. Arequipa en direccion al Centro de Lima, y la
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tercera para la Av. Arequipa en direccién al Ovalo de Miraflores (ver

Figura 60).

Figura 60: Fases y movimientos para el nuevo modelo

Fuente: Propia

O A continuacion se presenta el calculo de entreverdes, donde se
considera un tiempo de percepcion reaccion (tr) de 1 segundo, una tasa
de desaceleracion (a) de 3.05m/s”2, una longitud de vehiculo (L) de
6.10m y una velocidad (Vo) de 40 km/h:

I; = (Ambar) + (Todo Rojo)
I = (tr+Vo>+<W+L)
2a Vo

Donde W corresponde al ancho de la interseccion medido desde la linea

de parada. Los mayores valores de W para cada fase se midieron en
Google Earth, obteniendo los valores de 35.5m para la fase 1 y 42.2 m
para las fases 2 y 3.

0 Efectuando los célculos, se obtuvo que para cada fase, el tiempo de
ambar era de 3 segundos y el de todo rojo de 4 segundos

aproximadamente.
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A continuacidén se muestran las relaciones entre la maxima demanda

(ver Figura 46) y el flujo de saturacion de cada fase:

qlmax 1024

= = =0.19
Y1 s 3%1800
q2max 471
= = =0.13
V2 s 2%1800
3max 950
Yy =1 = = 0.26
s 2%1800

Para hallar el ciclo 6ptimo, se utiliz6 la formula de Webster:
_ 15xLp
C1-Yyi

Donde Co es el ciclo optimo y Lp el tiempo perdido, igual a la suma de

Co = 87 = 90 segundos

entreverdes de todas las fases ((3+4)*3=21).
Para calcular el tiempo de verde de cada fase, se utiliz6 la proporcion
de cada una dada por los valores de “y”, considerando que la suma de
los verdes debe ser igual al ciclo total menos el tiempo perdido:
0.19 0.13 0.26
yl. y2  y3
vl+v24+v3=90-21=69

Tiempos de verde:

= v]=23s
= v2=15s
= v3=31ls

Verificacion de tiempo de verde para peatones en crucero mas largo
(ruta B-E):
long. crucero 19.1

tp =5 =54—"—" =18.6s ~ 20s > 15
P * velocidad peaton + 1.4 s S S

Se debe aumentar 5 segundos a la fase correspondiente a esta ruta, es
decir a la fase 2, ya que los peatones no cuentan con tiempo suficiente

para cruzar. El ciclo ahora sera de 95 segundos.
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0 Diagrama de fases:

Pavimento de color verde para ciclovia

De acuerdo a los manuales, en una interseccion el pavimento de la ciclovia
debe ser de un color llamativo con el fin de llamar la atencién de los
conductores de vehiculos sobre la presencia de ciclistas (ver Figura 14)
Sefalizacion reguladora, de prevencion y de informacion

En el acceso de la Av. Aramburq, al lado derecho del carril de solo giro a la
derecha, se propone colocar una sefial que advierta a los conductores sobre este
movimiento. Luego, en el acceso de la Av. Santa Cruz, se propone colocar una
sefial de giro prohibido a la derecha. Ademas, en los accesos perpendiculares a
la ciclovia (Avenidas Aramburu y Santa Cruz) se propone colocar sefiales que
indiquen la presencia de ciclistas en la interseccion (ver Figura 61). Asimismo,
para los accesos en los que el giro a la izquierda sea restringido, se propone
colocar sefiales de pre sefializacion, donde se indique al conductor la via por la

que debe continuar para evitar este giro (ver Figura 62).
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Figura 61: Propuestas de mejora
Fuente: Propia

Figura 62: Sefial de pre sefializacion
Fuente: MTC (2016)

6.3 Parametros de eficiencia

Para poder comparar entre el modelo que representa a la interseccion en estudio y el
que contenga las propuestas de mejora, se deben medir en ambos casos pardmetros de
eficiencia, con el fin de comparar los resultados y verificar si efectivamente las
propuestas logran que el transito en la interseccion mejore. Se colocaron puntos de

coleccion de datos (Data Collection) y de medicion de tiempos de viaje (secciones),
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en la misma posicion para ambos modelos. En la Figura 63 se muestra la ubicacion de

dichos puntos en el modelo con las propuestas de mejora.

Figura 63: Secciones y puntos para medir pardmetros de eficiencia

Fuente: Propia

Luego de efectuar las corridas para ambos modelos, se obtuvieron las siguientes tablas

de resultados en el programa:

- Vehicle Travel Times
- Vehicle Network Performance Evaluation
- Delay

- Data Collection
De estas tablas, se obtuvieron los siguientes parametros de eficiencia:

- Tiempos de viaje (Travel Times): se refiere al tiempo que tarda un vehiculo,
peaton o ciclista en viajar de un punto a otro, en una determinada seccion.

- Demoras (Delays): corresponde al tiempo que pierde un usuario en una seccion
definida

- Velocidades (Speeds): son medidas en puntos de recoleccion de datos dentro

de una seccion de analisis.
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6.4 Analisis del modelo actual

En primer lugar, se hara un andlisis de los datos obtenidos durante la hora pico en la
interseccion de estudio (ver item 4.2.1). A continuacidon se mostraran graficos que
representan el porcentaje de rutas y de tipo de vehiculo de dos accesos durante la hora
pico, el de la Av. Aramburu (acceso 1) y el de la Av. Arequipa (acceso 2) en direccion

al Ovalo de Miraflores.

Autos M Motos Bus mCamién

Figura 64: Tipo de vehiculos en acceso de Av. Aramburu

Fuente: Propia

Giroizquierda M De frente Giro derecha

Figura 65: Rutas vehiculares en acceso Av. Aramburu

Fuente: Propia
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Autos M Motos Bus mCamidn

Figura 66: Tipo de vehiculos en acceso 2 de Av. Arequipa

Fuente: Propia

Giro izquierda M De frente Giro derecha

Figura 67: Rutas vehiculares en acceso 2 de Av. Arequipa

Fuente: Propia

De lo observado en los graficos, se deduce que la mayor parte de vehiculos sigue de
frente. Ademas, la mayor parte de vehiculos en la interseccion son automoviles y
motos. Se observa también que la presencia de buses en la Av. Arequipa es mayor
debido a que es por esta avenida que pasa el sistema de transporte publico. Finalmente,
los giros a la izquierda desde el acceso de la Av. Aramburl son pocos en relacion a la
demanda total del acceso, por lo cual es adecuado restringirlo. Por otro lado, estos
giros desde el acceso de la Av. Arequipa (acceso 2) si representan un mayor porcentaje,

por lo cual se debe mantener ese giro como permitido.

En todos los accesos de la interseccion, se observo que el mayor flujo vehicular
correspondio a los que siguen de frente, lo cual se puede explicar con la importancia

de las avenidas del cruce y los distritos y puntos que estas unen. Por ejemplo, la Av.
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Aramburu va desde San Borja (donde se llama Av. Parque Sur), luego divide los
distritos de San Isidro y Surquillo y cruza la Via Expresa Paseo de la Republica. Luego,
su continuacion, es decir, la Av. Santa Cruz, cruza el Ovalo Gutiérrez y llega hasta el
malecon de Miraflores. Por otro lado, la Av. Arequipa cruza gran parte de la ciudad de
forma paralela a la Via Expresa Paseo de la Republica, uniendo puntos importantes

como lo son el Centro de Lima y el Ovalo de Miraflores.

En cuanto a los ciclistas y peatones, se muestra a continuacion las graficas que
representan el porcentaje de usuarios que pasa por las rutas que tienen mayor demanda

de ciclistas (entre los puntos B y E):

H Peatones Ciclistas

Figura 68: Tipo de usuarios en ruta B-E

Fuente: Propia

M Peatones Ciclistas

Figura 69: Tipo de usuarios en ruta E-B
Fuente: Propia

De las graficas se deduce que la demanda es mayor en direccion hacia el Ovalo de
Miraflores y que en ambos casos el flujo de ciclistas es mayor. El motivo de esto podria

ser la presencia de numerosas ciclovias hacia esa direccion (distrito de Miraflores), por
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ejemplo, la que recorre el Malecon de este distrito, el cual cuenta con facilidades para
este tipo de usuarios. Cabe resaltar que en las filmaciones se observé que el cruce para
ciclistas y el peatonal no eran exclusivos para sus respectivos usuarios, razon por la

cual se consideraron dos rutas que incluian a peatones y ciclistas.

6.5 Analisis del modelo con propuestas de mejora

Como ya se mencion0 anteriormente, los datos correspondientes a los flujos
vehiculares, peatonales y de ciclistas fueron los registrados durante la hora pico. De
acuerdo a las propuestas indicadas en el capitulo 6, se obtuvo el modelo observado en

la Figura 70.

Figura 70: Modelo con propuestas de mejora
Fuente: Propia

Para este modelo se considerd que los vehiculos que giraban a la izquierda desde el
acceso de la Av. Aramburu seguian de frente. Esto mismo se tomo en cuenta para los
que giraban a la derecha desde el acceso de la Av. Santa Cruz. Ademas, aquellos
vehiculos que giraban a la derecha desde la Av. Aramburt, cuentan ahora con un carril

exclusivo.

Debido a los largos recorridos que deben realizar los vehiculos para cruzar la
interseccion (35.5 y 42 m), con los tiempos de verde hallados, se observod que no
muchos vehiculos podian cruzar la interseccion. Es por esto que se optd por un ciclo
total de 120 segundos, considerando tiempos de verde en base a las proporciones
halladas para cada una de las tres fases. Es asi como se obtuvo un nuevo diagrama de

fases, el cual se observa en la Figura 71.
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0 33 36 120
92

0 40 62 65 120
93

0 69 113 116 120

Figura 71: Nuevo diagrama de fases con ciclo de 120 segundos
Fuente: Propia

Por otro lado, los ciclistas y peatones que cruzan entre los puntos B y E cuentan con
una isla de refugio, las cuales tienen lineas de parada semaféricas en ambos sentidos.
En la Figura 72 se observa una captura de pantalla de la animacion 3D del nuevo
modelo en el programa Vissim, en la cual se pueden observar las mejoras en las

condiciones del transito y seguridad de los usuarios.

Figura 72: Captura de pantalla de animacién 3D del nuevo modelo
Fuente: Propia

6.6 Comparacion de ambos modelos

A continuacion se mostraran graficos comparativos entre el modelo original y el
modelo con las propuestas de mejora (nuevo). Estos han sido obtenidos de acuerdo a
los resultados del programa Vissim, en referencia a los pardmetros de eficiencia

mencionados en el item 6.3.
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80 72.86 73.38
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40 28.84
20

Aramburu (vehiculos) B-E (peatones y ciclistas)

M Original Nuevo

Figura 73: Tiempos de viaje (s)

Fuente: Propia

140
122.38
120

100

80 67.42
60

56.76

40

20 14.99

Aramburu (vehiculos) B-E (peatones y ciclistas)

H Original Nuevo

Figura 74: Demoras (S)

Fuente: Propia

De acuerdo a los graficos de la Figura 73 y la Figura 74, se observa que los tiempos
de viaje y las demoras son mayores para los vehiculos motorizados que transitan por
la Av. Aramburu en el nuevo modelo. Esto se puede deber a la disminucién de tres a
dos carriles para los que siguen de frente, ademas que la demanda de los vehiculos que

siguen de frente aumento ya que se restringio el giro a la izquierda para este acceso.

Por otro lado, estos pardmetros fueron menores en el modelo nuevo para los ciclistas
y peatones que circulan por la ruta B-E. Uno de los motivos principales es la

disminucién de la longitud del crucero entre los puntos B y E, ademds del cambio en
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las fases del semaforo, permitiendo que exista una fase en las que dichos usuarios

puedan cruzar por esta ruta sin entrar en conflicto con ningtin vehiculo motorizado.

20 17.91
18 16.65

16

14 11.79
12 10.44

10

O N b OO

Aramburu (vehiculos) B-E (peatones y ciclistas)

B Original Nuevo

Figura 75: Velocidades (km/h)

Fuente: Propia

De acuerdo a las velocidades promedio en las dos secciones analizadas (Figura 75), se
observa que estas disminuyeron para vehiculos motorizados, peatones y ciclistas.
Asimismo, se realizd un analisis de parametros estadisticos con la herramienta Stat
Key, donde se observé que para el caso de los vehiculos, la disminucion de la velocidad
no fue significativa, mientras que para los peatones y ciclistas si lo fue. Si se relaciona
una disminucion en la velocidad con un aumento en la seguridad, se puede concluir
que los cambios efectuados en la interseccion benefician en mayor medida a los
usuarios de vehiculos no motorizados que a los conductores de automoviles. La
disminucién de la velocidad se puede deber a que las fases de los seméforos son mas
cortas, ademds de contar con demandas mayores en accesos donde se busca restringir

el giro a la izquierda de los vehiculos.
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Figura 76: Rendimiento de la red: Demoras (s)

Fuente: Propia

Este ultimo grafico (Figura 76) muestra una disminucion de las demoras de toda la red
del nuevo modelo al implementar las propuestas de mejora. Esto se presenta debido a
que es mayor la reduccion en las demoras para los ciclistas y peatones que el aumento

en las mismas para los vehiculos motorizados.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

- Conclusiones

Luego de realizar el analisis de la microsimulacién del modelo actual de la interseccion
de las avenidas Arequipa y Aramburu, asi como el correspondiente al modelo con las

propuestas de mejora, se desprenden las siguientes conclusiones.

En primer lugar, existen mejoras cuantitativas en el modelo nuevo, dentro de las que
se encuentran la disminucién de 40 segundos en el tiempo de demoras de la ruta para
ciclistas y peatones. Ademads, la demora global de la red disminuy6 en 20 segundos,
asi como la velocidad de todos los usuarios (1 km/h aproximadamente). Por otro lado,
las demoras en el acceso de la Av. Aramburu se incrementaron. Debido a que la tesis
estd enfocada en la seguridad del ciclista, se deben priorizar los pardmetros que
representen mejor a estos usuarios y a los peatones. Es por esto que si bien algunos
parametros mejoran para peatones y ciclistas en el nuevo modelo, estos pueden

empeorar para los usuarios motorizados, pero en menor medida.

Las mejoras cuantitativas estan dadas principalmente por los cambios efectuados en
las fases del semaforo. La formula utilizada para el calculo del ciclo 6ptimo busca
reducir las demoras, mientras que la geometria de la interseccion y caracteristicas de
los usuarios como su velocidad influyen en el tiempo de todo rojo de todos los accesos.
Se observo en el modelo actual que el tiempo de todo rojo no era suficiente para que
los vehiculos de un acceso abandonen la interseccion al cambiar la luz de verde a rojo.
Es por esto que, considerando la extensa longitud a recorrer por los vehiculos que

acceden al cruce, se obtuvo un tiempo de 4 segundos de todo rojo para cada fase.

En segundo lugar, las mejoras cualitativas vienen dadas por la sefializacion informativa
que se propone implementar en la interseccion, asi como el color llamativo que se
plantea para el cruce de la ciclovia. Estas mejoras se veran reflejadas en la percepcion
de seguridad que tengan los usuarios mas vulnerables. En cuanto a la seguridad real,
es decir, a la reduccion de conflictos entre los distintos tipos de usuarios que
interactian en el cruce, se incrementara debido al cambio en las fases de los semaforos

y la colocacion de la isla de refugio, la cual brindaré proteccion a ciclistas y peatones.
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Ademads, mediante la colocacion de senalizacion que brinde informacién de rutas
alternativas a los conductores frente a los giros a la izquierda no permitidos, se busca
lograr una mejora en el flujo de transito en la interseccion y evitar las obstrucciones

que estos generen en medio del cruce.

- Recomendaciones

En cuanto a las recomendaciones para que los resultados del analisis de la
microsimulacioén sean mas parecidos a la realidad son, primeramente, tomar en cuenta
las intersecciones cercanas a la zona de estudio, ya que el transito en estas puede
afectar directa o indirectamente a la que se esta analizando. Por ejemplo, en la
interseccion de la Av. Santa Cruz con Prolongacién Arenales, ubicada a dos cuadras
de la zona de estudio hacia el 6valo Gutiérrez, generaba colas de vehiculos que
llegaban hasta la interseccion en estudio. Esto tuvo que modelarse colocando una zona

de velocidad reducida en la salida mencionada que simule el apilamiento de vehiculos.

En segundo lugar, en el modelamiento de la red se presentaron dificultades debido a
la transicion de tres carriles del acceso de la Av. Aramburu a un solo carril en la salida
de la Av. Santa Cruz. Esto presenta serios problemas en el flujo del transito, ya que los
vehiculos cruzan muy lentamente la interseccion y usualmente terminan detenidos en
el medio de esta al cambiar la luz del semaforo a rojo, bloqueando el paso a otros

accesos o a los ciclistas y peatones.

Una limitacion del estudio fue que la recoleccion de datos no fue precisa debido a la
presencia de policias de transito controlando el flujo en la interseccion. Se recomienda
efectuar la recoleccion de datos durante la hora punta y hora valle cuando el transito
del cruce este siendo controlado integramente por las luces de los semaforos, con el

fin de obtener flujos vehiculares por hora més reales.

En cuanto al disefio de la interseccion, el acceso de la Av. Santa Cruz deberia ser
perpendicular al cruce, tal como los demas accesos, para evitar cruceros peatonales

muy largos y en diagonal.

Ademas, considerando que la via para ciclistas de la Av. Arequipa es bidireccional, su
ancho debe ser por lo menos de 8 pies (2.45 metros) de acuerdo al manual de NACTO

(2011). Actualmente, este ancho es de solo 2 metros.
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Por otro lado, se recomienda que antes de efectuar la filmacion para la recoleccion de
datos, se defina la seccion de via sobre la cual se mediran los tiempos de viaje, ya sea
para calibrar, validar o comparar el modelo. Esto es, para conseguir un angulo
adecuado de la camara que permita visualizar correctamente la seccion del acceso

elegido.

Finalmente, este proyecto no busca solucionar la problematica del transito de la ciudad
de Lima, sino que propone mejoras a una interseccion con el fin de ver los resultados
y, de ser favorables, implementar las mejoras en otros puntos de la ciudad que
presenten una situacion similar. Estas mejoras deben ser enfocadas no solo en un
usuario, sino deben fomentar la interconexion de los distintos modos de transporte que
se presentan en la interseccion. Es decir, se deben incluir paraderos inclusivos y
estacionamientos para bicicletas para que este ultimo medio de transporte pueda
articularse con el transporte publico. Esto también debe complementarse con una red

integral de ciclovias en la ciudad.
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