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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion surge por la necesidad de conocer cuales son las
deficiencias del sistema actual de transporte urbano que perjudican el desplazamiento de los
peatones en especial el de los usuarios vulnerables. Para ello, se necesita conocer cudles son
sus caracteristicas de desplazamiento y necesidades. El presente trabajo de tesis tuvo como
objetivo conocer cudles son las caracteristicas del desplazamiento peatonal en la rotonda Los

Delfines y analizar en qué medida se ve afectado por el transito vehicular.

El presente trabajo de estudio es de enfoque mixto ya que presenta variables cuantitativas y
cualitativas. El disefio de investigacion es el no experimental dado que se observo las variables
de investigacion en su contexto habitual sin ser manipuladas, este disefio se aplic6 de manera
transversal correlacional debido a que se obtuvo la informacion de campo de forma directa con
los peatones que transitan en las rotondas y se busc6 analizar la incidencia que tiene el transito

vehicular sobre el peatonal.

Las listas de chequeo muestran que las principales dificultades que padecen los peatones para
desplazarse estan relacionadas al comportamiento temerario de los conductores,
estacionamientos cercanos a los cruceros y paraderos informales. Se encontr6 que las lineas de
deseo no se veian afectadas por la geometria de la rotonda y que los peatones buscan
desplazarse por la ruta més corta. Respecto al desplazamiento peatonal se encontrd que el
comportamiento y las velocidades de los peatones no se veian afectados por el transito

vehicular, sin embargo, los tiempos de cruce peatonal si presentaban alteraciones debido a ello.

El estudio permitié concluir que la rotonda presenta un disefio geométrico limitado, ya que
presenta dimensiones adecuadas, sin embargo, también presenta deficiencias en relacion a sus
estacionamientos, paraderos informales y carece de un disefio universal para todo tipo de
peatones. El transito vehicular y el comportamiento de los conductores son factores que inciden

en los tiempos de cruce peatonal y en la percepcion que tienen sobre la seguridad al cruzar
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Capitulo I: Introduccion

1.1.  Descripcion del problema

En la actualidad, la mayoria de ciudades que presentan una gran densidad demografica tienen
consigo un alto nivel de congestionamiento vehicular a determinadas horas del dia. Este
congestionamiento es conocido como “hora punta” y trasladarse durante este periodo de tiempo

es una tarea tediosa.

En el Peru, de acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2018), la ciudad
de Lima presenta una alta densidad demografica de 9 millones 320 mil habitantes lo cual
representa el 30% de la poblacion total de peruanos aproximadamente, en donde todos los
ciudadanos buscan la mejor manera de desplazarse desde su hogar hasta sus centros de estudios,
centros de trabajo, etc. La centralizacién de Lima hace que las personas se desplacen mayores
distancias generando que la mejor forma de transportarse sea en automovil particular o en
transporte publico, lo cual provoca la saturacion vehicular de las vias en la hora punta. Esto
genera que la construccion de la infraestructura vial se vea orientado a evitar el

congestionamiento vehicular dejando de lado en el disefio al desplazamiento peatonal.

El disefio de cualquier via debe realizarse considerando los diferentes tipos de desplazamiento
de peatones, el cual varia en funcion a sus capacidades y necesidades fisicas. Seglin la
Direccion General de Trafico del Ministerio del interior de Madrid (2011) los peatones son
vulnerables frente a los medios de transporte a motor (automoéviles privados, transporte
publico, etc.) y mas aln si pertenecen al grupo de movilidad reducida — personas que se
desplazan en silla de ruedas, ancianos, nifios, etc. Debido a ello, surge la necesidad de
identificar las deficiencias del sistema actual, que perjudican a los usuarios vulnerables, para
lograr una mejora en las caracteristicas de desplazamiento de estos usuarios y, en general, en

la calidad de vida de todos los ciudadanos.



1.2.  Preguntas de investigacion
1.2.1. Pregunta general
(En qué medida el transito vehicular en la rotonda Los Delfines afecta al desplazamiento

peatonal?

1.2.2. Preguntas especificas

e ,Cuales son las dificultades relacionadas a la seguridad vial que padecen los peatones al

desplazarse en la rotonda?

e ;Cuadles son las lineas de deseo de los peatones y cudles son las caracteristicas del disefio

geométrico de la rotonda que influyen al desplazamiento peatonal?

e ;Como influye el transito vehicular en el comportamiento de los peatones, sus tiempos de

espera y sus velocidades de desplazamiento?

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Analizar como se ve afectado el desplazamiento peatonal en la rotonda Los Delfines debido al

transito vehicular.

1.3.2. Objetivos especificos

e Identificar las dificultades relacionadas a la seguridad vial que padecen los peatones para

desplazarse en la rotonda.

e Determinar si las caracteristicas geométricas de la rotonda afectan a las lineas de deseo

peatonales.

e Explorar si el comportamiento, los tiempos de espera y velocidades de los peatones se ven

afectados debido al transito vehicular en la rotonda.

1.4.  Hipotesis
1.4.1. Hipdtesis general

El desplazamiento peatonal en la rotonda Los Delfines se ve afectado debido al transito

vehicular.



1.4.2. Hipdtesis especificas

e Las principales dificultades que presentan los peatones para desplazarse en la rotonda estan

asociadas a la seguridad vial.

e Las lineas de deseo peatonales indican la inconformidad al desplazarse en la rotonda debido
a que sus caracteristicas geométricas son inadecuadas y dificultan el desplazamiento del

peaton.

e Lavelocidad, el tamaio y la cantidad de los vehiculos que transitan por la rotonda impide

un cruce seguro y rapido del peaton.

1.5.  Justificacién y alcance

1.5.1. Justificacién

La importancia de este estudio radica en determinar en qué medida el desplazamiento de los
peatones en una rotonda se ve afectado debido al transito vehicular, lo cual permitira proponer
recomendaciones complementarias al disefio para mejorar las caracteristicas del
desplazamiento peatonal en la rotonda sin afectar el transito vehicular. Asimismo, se pretende

promover el desarrollo del concepto de disefio universal en el pais.
1.5.2. Alcancey limitaciones

En la presente investigacion de tesis se desarrolla el anélisis de desplazamiento de los peatones
en la rotonda Los Delfines teniendo en cuenta las condiciones del entorno de la zona como
centros de estudios, paraderos de transporte publico, educacion de los conductores y peatones,
etc. El andlisis de desplazamiento vehicular y el disefio de la rotonda no se desarrollara debido
a la amplitud del tema y al corto plazo de desarrollo de la tesis. Cabe resaltar que el desarrollo
de la tesis se dio durante la pandemia mundial del COVID-19 lo cual genero limitaciones en la

recoleccidn de datos.



Capitulo I1: Marco Tedrico

2.1. Rotondas
2.1.1. Definicion

De acuerdo con Bie, Lo, & wong (2010), la rotonda se podria definir como un cruce de calles,
avenidas o carreteras donde las sefales de trafico son reemplazadas por las reglas de prioridad
por medio de la asignaciéon de derechos de paso entre los diferentes flujos de trafico que se
presenta durante la circulacion de la rotonda. Los mismos autores indican que a diferencia de
una interseccion comun donde la entrada de vehiculos al cruce es controlada por sefializacién
(semaforos), en una rotonda los vehiculos que entran al cruce deben dar el derecho de paso a

los vehiculos que ya estan circulando en la rotonda.

Una rotonda también se podria definir como la interseccion giratoria de ramales que presenta
una isleta central por la cual se desplazan los vehiculos en sentido antihorario, teniendo
prioridad de paso aquellos vehiculos que circulan dentro de ella. Este tipo de interseccion
aparece a principios del siglo XX como un intento de remediar los problemas de congestion y
accidentabilidad en las intersecciones de calles de la ciudad. La propuesta fue realizada por el
ingeniero William Eno y el arquitecto Eugene Hérnard, la cual tenia como idea principal
“obligar a los vehiculos a rodear un obstaculo, describiendo trayectorias casi concéntricas que

se corten bajo angulos muy pequefios” (Bafion & Bevia, 2000, p.119).

2.1.2. Categorias de una rotonda

La clasificacion de las rotondas se puede hacer de distintas maneras, segin FHWA (2000) una
forma de categorizarlas es seglin su tamafio, el entorno y el nimero de carriles, con este criterio
de categorizacidon se obtienen seis categorias y son las siguientes: minirotondas, rotondas
compactas, rotondas urbanas de un solo carril, rotondas urbanas de doble carril, rotondas
rurales de un solo carril y rotondas rurales de doble carril. De acuerdo a FHWA (2010), se
clasifica a las rotondas seglin su tamafio y nimero de carriles en 3 categorias: minirotondas,

rotondas de un solo carril y rotondas de varios carriles.

Segin FHWA (2000), las minirotondas son pequefias rotondas utilizadas en areas urbanas de
baja velocidad. Para este tipo de rotondas la velocidad méaxima de disefio de ingreso
recomendada es de 25 km/h. El uso de esta categoria de rotondas es en zonas donde no hay
suficiente derecho de paso para rotondas de mayores dimensiones. El beneficio de estas

rotondas es que son amigables para los peatones debido a las distancias cortas de cruce y a las
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bajas velocidades de los vehiculos. Acorde con Banidon & Bevia (2000), otras ventajas del uso
de las minirotondas es la facilidad de su construccion, su costo relativamente economico, etc.
Ademas, una de las principales ventajas de las minirotondas es que debido a su reducido tamafio
es una buena solucion para zonas urbanas que tienen gran densidad vehicular, frecuentemente
se usa en intersecciones preexistentes que han quedado saturadas. Sin embargo, una desventaja
de este tipo de rotondas es que la isleta central suele ser montable, eso quiere decir que los
vehiculos pueden invadirlo con relativa facilidad, esto se debe a que los vehiculos largos de
mayor radio de giro no pueden maniobrar facilmente en un espacio tan reducido y por ende

invaden la isleta central.

Isla central totalmente

Isla divisoria montable montable

I S

Poco pavimento

Cruce peatonal ;
requerido

perpendicular

Figura 01: minirotonda tipica.

Fuente: Adaptado de FHWA (2000)

Las rotondas compactas, al igual que las miniglorietas se caracteriza por ser amigable con los
peatones y los ciclistas debido a que sus ramales de aproximacion son perpendiculares a la
isleta central lo cual genera que los vehiculos reduzcan considerablemente su velocidad para

ingresar a la rotonda. La capacidad vehicular de este tipo de rotondas es mayor al de las
miniglorietas debido a su mayor tamafio (FHWA, 2000). De acuerdo a DMRB (2019), su

disefio geométrico presenta islas divisorias elevadas, ramales de un solo carril en entrada y
salida, no presentan ramales acampanados, etc. (figura 2, parte a). Las rotondas urbanas,
presentan mayor capacidad vehicular que las rotondas compactas dado que sus didmetros del

circulo circunscritos de su disefio son mayores y sus carriles de entrada-salida son mas



tangenciales a la isleta central. Ademas, su disefio permite velocidades ligeramente mas

elevadas en la entrada, circulacion y en la salida de la rotonda.

Las rotondas rurales, se caracterizan por tener un alto promedio de velocidades de
aproximacion, 80 a 100 km/h. Se necesita dispositivos de control de trafico para alentar al
conductor a reducir la velocidad antes de ingresar a la rotonda. Otra caracteristica importante
es que presentan didmetros mayores que las rotondas urbanas y por ende este tipo de rotondas
se usa en zonas donde no se espere gran cantidad de transito peatonal (FHWA, 2000). De
acuerdo a DMRB (2019), este tipo de rotondas presenta ramales acampanados y esto se debe a
que admite mayores velocidades de entrada generando que sus carriles sean mas tangenciales

a la isleta central tal como se muestra en la figura 2b.

(b)

(2)

Figura 02: Disefio de una rotonda compacta y una rotonda rural

Fuente: DMRB (2019)

2.1.3. Geometria de una rotonda

A continuacion, en la figura 3 se muestra las partes generales por las cuales estd conformada
una rotonda tipica. La isla central es el area central de una rotonda alrededor de la cual circula
el trafico. Las islas divisorias cumplen la funcion de separar la entrada y la salida del tréafico,
proporcionar espacio de almacenamiento para que crucen los peatones, etc. La calzada de
circulacion Es el camino circulatorio curvo utilizado por los vehiculos para circular en sentido

anti-horario alrededor de la isla central.
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Figura 03: Partes de una rotonda

Fuente: Adaptado de FHWA (2010)

El borde de transporte pesado es una porcién montable de la isla central adyacente a la calzada
circulatoria que se coloca en rotondas pequefias para que los vehiculos largos puedan girar sin
problemas. La Linea de entrada es una marca de pavimento que se usa para marcar el punto de
entrada a la calzada circular de la rotonda. El crucero peatonal corta las islas divisorias para
permitir el paso de los peatones, personas en silla de ruedas, ciclistas, etc. Finalmente, los
amortiguadores-separadores se encuentran en la mayoria de rotondas y su funcion es la de
separar el transito vehicular del transito peatonal, ademas cumple la funcion de incitar a los

peatones de cruzar por el lugar designado.

El disefio de una rotonda se realiza considerando dos factores importantes, los cuales son:
capacidad y seguridad. Estos factores son inversamente proporcionales, es decir cuando se
disefa la rotonda para que opere con mayor seguridad su tamafio se reduce y su geometria

fuerza a los vehiculos a entrar y circular a bajas velocidades, esto genera que la capacidad de



la rotonda disminuya, lo mismo ocurre si es que se busca aumentar la capacidad de la rotonda,
porque para lograr esto se tiene que aumentar el tamafo de ella para que los vehiculos transiten
con mayor velocidad, lo cual reduce su nivel de seguridad (FHWA, 2010). A continuacion, se
muestra los pardmetros basicos de geometria de una rotonda tipica recomendados por Bafion

& Bevia (2000).

Anchura de la calzada: La

anchura recomendada es de, Radio de entrada El radio minimo

es de 6-100 m, pero no menos de
20 donde se pronostiquen transito
de vehiculos largos.

(1-1.2) x anchura de entrada
maxima, pero no mas de 15 m

Anchura de la salida:
minimo 2.5 m.

Anchuraramal de
salida: minimo 2 m.

Anchuraramal de
entrada: minimo 2 m.

Anchurade la
entrada: minimo 2.5 m. Radio de salida: el radio minimo
es aproximadamente 40 m, pero

no menos de 20 m.

M

Figura 04: Parametros de basicos para disefio de una rotonda.

Fuente: Adaptado de (Bafion & Bevia, 2000).

2.1.4. Ventajas y desventajas del uso de rotondas

El uso de rotondas en las intersecciones de vias presenta como una de sus principales ventajas
reducir tanto la tasa de accidentes como la gravedad de ellos, debido a que tienen menos puntos
de conflicto y los vehiculos en la rotonda generalmente reducen sus velocidades. Otra ventaja
adicional es que permite facilidad al realizar la maniobra de “giro en U”. (Bie et al. 2010). Sin
embargo, el uso de rotondas también presenta desventajas y una de ellas son los problemas de

desplazamiento que genera a los peatones (Baidn & Bevid, 2000).



ofrecen las glorietas.

A continuacion, en la tabla 1 se presenta un cuadro resumen de las ventajas y desventajas que

Tabla 01: Ventajas y desventajas del empleo de rotondas en una interseccion.

Fuente: Adaptado de Bafion & Bevié (2000)

ROTONDAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Posibilidad de interseccion de multiples
ramales

Mejoran la capacidad vehicular de la
interseccion

Disminuye la tasa de accidentes y la
gravedad de ellos.

Disefiada correctamente, ofrece mayor
fluidez y seguridad que una interseccion
comun.

Conecta vias de distinto régimen y
categoria.

Genera perdida de prioridad de las
vias conectadas a la rotonda.

Impone demoras a todos los
usuarios.
Plantea problemas de

desplazamiento a los peatones.
Genera dificultad de desplazamiento
de los ciclistas.

Disefiada incorrectamente, puede
desvirtuar todas las ventajas que en
teoria posee.

Segun el reporte 672 producido por NCHRP (2010), se analiza el antes y el después para 9
conversiones de intersecciones comunes a rotondas, se estimaron una reduccion del 48% en
todos los choques y una reduccion del 78% en los choques con lesiones. Este estudio
confirmaria la gran ventaja del uso de rotondas a comparacion de las intersecciones comunes,
ademds un estudio de 11 intersecciones en Kansas encontrd una reduccion de 65% del
promedio de demoras y una reduccion de 52% en las paradas de vehiculos después de que se

instalaran las rotondas (FHWA, 2013).

2.2. Caracteristicas del desplazamiento peatonal

2.2.1. Definicion de peaton

De acuerdo a CCMTA (2013), Se define como peaton a cualquier usuario de la via que no esté
dentro de un vehiculo motorizado y que a su vez no es ciclista. Los peatones estan conformados
por todo tipo de personas de diferentes edades, capacidades y necesidades, por ejemplo: nifios,
adultos mayores, personas con necesidades especiales, etc. Segun la MINEDU (2008) se define

a los peatones como personas que transitan a pie por las calles, veredas, pistas, etc.; personas



que empujan un auto, una silla de ruedas, etc. o tambien personas que conduscan a pie un

tricilo, una vicicleta, etc.

2.2.2. Tipos de peatones y sus caracteristicas de desplazamiento

La clasificacion de los peatones segin sus capacidades y carencias es fundamental para
determinar las necesidades que requieren de acuerdo a sus caracteristicas de desplazamiento.
Para eso existen diferentes formas de categorizarlos, de acuerdo a la NZTA (2009) una manera
de hacerlo es segun sus caracteristicas de movilidad. En la tabla 2 se muestra la categorizacion

de los subgrupos.

Tabla 02: Tipos de peatones seglin su movilidad.

Fuente: Adaptado de NZTA (2009)

TIPO DE
PEATONES SUB-GRUPO
Peaton sin restriccion de movilidad
Corredor/Trotador
Peaton adulto
Peaton joven
A pie Peaton minusvalido

Peaton adulto mayor

Peaton con perro guia

Peaton con discapacidades sensoriales
Peaton con baston

Peaton en patines de una linea de ruedas
Peatdn con patines de cuatro ruedas
Sobre ruedas Peaton con skateboards

Peaton con scooters

Peaton con coches de bebés

Peaton con scooters de minusvalidos
Peaton con silla de ruedas manual
Peaton con silla de ruedas eléctrica
Peaton con andador

Movilidad reducida

Por otro lado, dentro de la categoria de peatones existe un grupo que presenta un mayor grado
de vulnerabilidad que los demés debido a sus condiciones fisicas y psicologicas. Segun la
Direccion de Trafico del Ministerio del Interior de Madrid (2011), este grupo de peatones
vulnerables se clasifica en tres sub-grupos, los cuales son: nifios, personas mayores y personas

con movilidad reducida.
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Figura 05: Clasificacion de peatones.

Fuente: Adaptado de DGT — Ministerio del interior de Madrid (2011).

Los nifios son una categoria de peatones que presentan una gran vulnerabilidad debido a que
su desarrollo fisico, cognitivo, visual y auditivo no se compara al de un peaton adulto. Ademas,
presentan un mayor riesgo de sufrir algiin accidente al cruzar la calle puesto que esta accion
implica procesos y comportamientos complejos (planificar la ruta, calcular la distancia de
cruce, evaluar la velocidad del vehiculo de aproximacion, etc.) que ain no se han desarrollado
por completo en ellos. Asimismo, la baja estatura de los nifios es un factor fundamental a
considerar al momento de evaluar su nivel riesgo, debido a que su nivel de vision los obliga
mirar hacia arriba y sobre los vehiculos, y ademds los hace dificiles de detectar para los
conductores (CCMTA, 2013). Cabe resaltar que los nifios no presentan la misma reaccion ni el
mismo rango visual que un peaton adulto ante la ocurrencia de eventos imprevisibles (figura

06), lo cual genera que su riesgo de sufrir lesiones incremente (DGT, 2011).

Figura 06: Comparacién campo visual de un peaton adulto y un nifio.

Fuente: Adaptado de DGT — Ministerio del interior de Madrid (2011).
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Otro grupo son los adultos mayores que su grado alto de vulnerabilidad se debe sus
caracteristicas y condiciones fisicas que limitan sus habilidades para transitar por la calle. Para
esta categoria de peatones el caminar es una actividad muy frecuente debido a que los mantiene
saludables y activos por mas tiempo, pero esta actividad les puede ser peligrosa realizarla en
zonas de alto trafico debido puesto que presentan una vision y audicion limitada, tienen un
menor tiempo de reaccion y de toma de decisiones, sus velocidades de desplazamiento son
bajas, sus niveles de atencion ante el trafico son bajos debido a que le ponen mayor atencion a
su caminar para evitar caerse, etc. Asimismo, este tipo de peatones son mas propensos a sufrir
lesiones graves o criticas debido a su fragilidad fisica, por ejemplo: fragilidad a la ruptura de
huesos, estructuras cerebrales vulnerables, etc., ademas el tiempo de recuperacion ante una

lesion es mas largo (CCMTA, 2013).

Las personas con movilidad reducida, son el tercer grupo de peatones que presenta un nivel
alto de vulnerabilidad, esto se debe a su bajo nivel vision que presentan cuando andan en silla
de ruedas y a su baja velocidad de desplazamiento. Ademas, dentro de este grupo existe
personas de avanzada edad incrementando aun mas su nivel de vulnerabilidad (DGT, 2011).
De acuerdo con el departamento de estadistica - C.P.1. (2019), en el Peru, gracias a los censos
realizados en el ano 2017 por el INEIl y a las estimaciones para el afio 2019, se obtiene que la
categoria de los nifios (cero a cinco afios) representan el 10.4% de la poblacidon nacional y los

adultos mayores (56 afios a mas) representan el 14% de la poblaciéon nacional (figura 08).

562 mas afios | 14.00%
40-55afios | 18.40%
25-39afios | 23.60%
18-24afios | 12.30%
13-17aiios [N 5.90%
06-12 afios |GG 12.40%
0-osaros |G 10.40%

Figura 08: Poblacion de Peru segun segmentos de edad.

Fuente: Adaptado de departamento de estadistica - C.P.1. (2019)
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En las figuras 09 y 10 se observa que en la provincia de Lima la poblacion que pertenece a la
categoria de nifos (cero a cinco afios) son 1 millon 46 mil 300 personas y representan el 9%
de la poblacion total censada, para el caso de los adultos mayores (56 afios a mas) la poblacion
es de 1 millon 734 mil 200 personas y representan el 15% de la poblacion censada, estas cifras
permiten saber que aproximadamente un 30% de limefios pertenece al grupo de usuarios
vulnerables que necesitan transitar por la ciudad considerando que estd ha sido disefiada
priorizando el transito vehicular sobre el peatonal. De acuerdo a la Direccion de trafico del
ministerio del interior de Madrid (2011), lo correcto seria realizar un disefio viario de tal forma
que proteja a los peatones sobre los conductores, lo cual ayudaria a reducir el riesgo ocurrencia

de accidente y crearia un ambiente confortable donde el protagonista sea el peaton y no el

vehiculo.
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0-5 afios 6-12 afios 13-17 afios 18-24 afos 25-39 afios 40-55 afios 56 afios a mas
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Figura 09: Poblacion estimada de Lima segun segmentos de edad.

Fuente: Adaptado de departamento de estadistica - C.P.1. (2019)
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Figura 10: Porcentajes de la poblacion de Lima segiin segmentos de edad.

Fuente: Adaptado de departamento de estadistica - C.P.I. (2019)

De acuerdo con CCMTA (2013), un grupo adicional que presenta gran vulnerabilidad son los
peatones con discapacidad, en este grupo se encuentran aquellas personas que presentan
difultades para ver, oir, moverse y limitaciones congnitivas.Las personas con discapacidad
motora tienen velocidades de desplazamiento menores que una persona comun, sin embargo la
sincronizacion de los semaforos en los cruces de intersecciones estan disefiados considerando
una velocidad promedio de persona de 1.2 m/s por lo cual aumenta su nivel de riesgo de sufrir
algiin accidente al cruzar la calle. Acontinuacion en la tabla 3 se presenta un cuadro con las

velocidades promedio de las personas segun su condicion de desplazamiento (CCMTA, 2013).

Tabla 03: Velocidades de desplazamiento segun su condicion de peaton.

Fuente: Adaptado de CCMTA (2013)

CONDICION DEL PEATON VELOCIDAD (m/s)
Peaton con muletas 0.8
Peaton en silla de ruedas 1.08
Peaton con rodilla inmovilizada (enyesada) 1.07
Peaton con la pierna apuntada debajo de la rodilla 0.75
Peaton con la pierna apuntada encima de la rodilla 0.60
Peaton con artritis de cadera 0.68
Peaton con artritis de rodilla 0.75
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Las personas con discapacidad visual requieren una mayor informacion para poder cruzar una
interseccion por si solos, por ejemplo, necesitan saber la ubicacion de la interseccion que van
a cruzar, la direccion y velocidad del trafico, cuando la sefial de trafico indica que es seguro
cruzar, etc. Ademas, los peatones ciegos utilizan técnicas para desplazarse de forma mas segura
en la calle, una de ellas es contar la cantidad de sus pasos para confirmar la distancia recorrida
y la cantidad de calles cruzadas, sin embargo, esto genera que se concentren mas en su caminar
que en lo que pasa en su entorno lo cual los pone en una situacion de alto riesgo de sufrir un
accidente. Las personas con discapacidad auditiva presentan dificultades para la deteccion de
sonidos del entorno a su alrededor, debido a ello tienen problemas para cruzar la calle porque

no pueden detectar la velocidad de los vehiculos que se aproximan (CCMTA, 2013).

En el Perti, de acuerdo a los censos realizados en el afio 2017 (INEI, 2018), se encontré que 3
millones 51 mil 612 personas tienen al menos una discapacidad y representan el 10.4% de la
poblacion total peruana censada (figura 11) este valor a aumentado en comparacion con los
datos obtenidos en el censo del afio 2013 donde indicaba que las personas con al menos una

discapacidad representaban el 5.2% de la poblacion total peruana.

3,051,612.00 10.4%

26,330,272.00
89.6%

Poblacién con alguna discapacidad Poblacion sin ninguna discapacidad

Figura 11: Porcentaje de la poblacion censada con alguna discapacidad Pert afio 2017

Fuente: Adaptado de INEI (2018)

Asimismo, segin los datos del INEI (2018), en el Peru la poblacién con discapacidad esta
distribuido en los siguientes grupos (figura 12) de acuerdo a su tipo de discapacidad: personas
con discapacidad visual 48.3% (1 millon 473 mil 583), personas con discapacidad motora
15.1% (462 mil 60), personas con discapacidad auditiva 7.6% (232 mil 176), personas con

dificultades para hablar o comunicarse 3.31% (93 mil 88), personas con dificultades para
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entender o aprender 4.2% (127 mil 947), personas con dificultades para relacionarse con los

demas 3.2% (98 mil 836) y personas con dos o més discapacidades 18.5% (583 mil 922).

Dificultad visual I 48.3%
Con dos o mas dificultades [INEG_GGN 18.5%
Dificultad Motora N 15.1%
Dificultad auditiva [N 7.6%
Difcultad para aprender M 4.2%
dificultad para relacionarse con los demas [l 3.2%

Dificultad para comunicarse [l 3.1%

Figura 12: Porcentaje de la poblacion censada con alguna discapacidad Lima afio 2017

Fuente: Adaptado de INEI (2018)

En la provincia de Lima se encuentran 949 mil 969 personas con discapacidad, esto quiere
decir que aproximadamente el 11.1% de limefios tienen al menos una discapacidad y debido a
ello presentan dificultades para desplazarse, por lo que necesitan que el disefio viario de la

ciudad sea el correcto de tal forma que los proteja y reduzca su riesgo de sufrir accidentes.

Asimismo, segun los datos del INEI (2017) el 38.53% de las personas censadas con alguna
discapacidad en la provincia de Lima, son mayores de 60 afios (figura 13) esto se debe por la
pérdida de la vision y audicion a lo largo del tiempo, el 15.44 % son menores de 17 afos, el

12.16% tienen edades entre 18-15 afios y finalmente el 33.88% tienen edades entre 30-59 afios.

38.53%
33.88%
15.44%
l 12.16%
0-17 afios 18-25 aios 30-59 afios 60 a mas afos

Figura 13: Porcentaje de la poblacion censada con alguna discapacidad Lima afio 2017

Fuente: Adaptado de INEI (2018)
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2.2.3. Comportamiento de peatones en una rotonda

Analizar el comportamiento de los peatones en este tipo de intersecciones permite conocer
como es la interaccion entre el desplazamiento peatonal y el desplazamiento vehicular. El
reporte N°572 de NCHRP (2007), presenta un analisis del comportamiento de 769 peatones en
diez carriles diferentes distribuidos en siete rotondas. La mayoria de los cruces fueron
realizados por peatones adultos a velocidades normales, hubo 19 cruces de jovenes con adultos,

8 cruces en silla de rueda eléctricas, etc.

Los resultados de los andlisis se estratificaron de acuerdo al carril donde se inicia el
desplazamiento del peatébn con la finalidad de determinar si existe diferencias en sus
comportamientos. En la figura 14, la ruta 1 se refiere cuando el desplazamiento del peaton se

inicia en el carril de entrada y la ruta 2 se refiere cuando se inicia en el carril de salida.

ENTRADA

A\

Figura 14: Rutas de inicio del desplazamiento peatonal en una rotonda.

Fuente: Adaptado de NCHRP (2010)
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El estudio reveld que, en la mayoria de los cruces efectuados, los peatones no interactuaron
con los vehiculos, esto se refiere a que su desplazamiento no se vio afectado o influenciado por
el desplazamiento vehicular. Por otro lado, los peatones que si lograron interactuar con los
vehiculos para efectuar el cruce, sus comportamientos se clasificaron de la siguiente manera:
cruce normal se refiere cuando el peaton efectia el cruce a una velocidad moderada, cruce
con titubeo hace referencia cuando el peatdn tiene un comportamiento indeciso para efectuar
el cruce mientras espera en la isla divisoria a que el vehiculo que se aproxima disminuya su
velocidad para poder cruzar (en la mayoria de veces esto ocurre luego de un contacto visual
entre el peaton y el conductor), cruce incompleto se refiere cuando el peatdn inicia el cruce
pero luego se regresa a la isla divisoria debido a que un vehiculo se encontraba muy cerca, y

finalmente cruce corriendo es cuando el peatdn realiza el cruce con una velocidad acelerada.

80%

60%
40%
60% 61%
20% 33% 29%
106 P

0%

CRUCE CRUCE CON CRUCE CRUCE CRUCE CON CRUCE
NORMAL TITUBEO CORRIENDO NORMAL TITUBEO CORRIENDO

COMPORTAMIENTOS EN EL CARRIL DE COMPORTAMIENTOS EN EL CARRIL DE
ENTRADA SALIDA

Figura 15: Comportamiento peatonal con interaccion vehicular en una rotonda — ruta 1

Fuente: Adaptado de NCHRP (2007)

De acuerdo a la figura 15, el comportamiento que predomina tanto en el carril de entrada como
en el de salida es el cruce normal. El cruce con titubeo fue el segundo comportamiento
predominante en el carril de entrada en la rotonda (33%), en el carril de salida sucede lo

contrario, el segundo comportamiento predominante fue el cruce corriendo (29 %).
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Figura 16: Comportamiento peatonal con interaccion vehicular en una rotonda — ruta 2

Fuente: Adaptado de NCHRP (2007)

De acuerdo a la figura 16, el porcentaje de peatones que realizan un cruce normal es mayor
cuando se desplazan por el carril de entrada que por el de salida. El cruce con titubeo es el
segundo comportamiento predominante independientemente del carril donde se desplaza,
siendo mayor cuando el cruce es por el carril de la salida (39%) que por el carril de la entrada
(23%). Ademas, el porcentaje de los peatones que cruzan corriendo la calzada es mayor en el

carril de entrada (10%) que en el de la salida (3%).

En este estudio también se registraron los tiempos de espera de los peatones al realizar por
completo el cruce, estos tiempos de espera se clasificaron en 3 fases: tiempo de espera inicial
se mide como el tiempo desde que el peaton llega al punto de la intersecciéon y comienza a
cruzar la calle, tiempo transitorio se mide como el tiempo desde que se llega a la isla divisoria
y el tiempo de salida de ella (este tiempo considera el tiempo de espera en la isla divisoria y el
tiempo para atravesarla), finalmente el tiempo total de cruce es la diferencia entre el tiempo

de llegada a la interseccion y el tiempo en el que el peatdn finaliza el cruce.

En la figura 17 se puede observar que el tiempo promedio de espera inicial del peaton en cruces
de un solo carril es de 1.3 seg aproximadamente independientemente de la ruta escogida para
empezar el cruce, para calzadas de dos carriles por la ruta 1 se obtuvo un promedio de tiempo
igual al anterior, sin embargo, cuando el desplazamiento es por la ruta 2 se observa una clara
diferencia ya que el promedio de tiempo de espera inicial aumenta a 2.9 seg. También se
observa que los tiempos totales de cruce son mayores en calzadas de dos carriles siendo la ruta

2 la que presenta el mayor promedio (1.45 seg).
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Figura 17: Rutas de inicio del desplazamiento peatonal en una rotonda.

Fuente: Adaptado de NCHRP (2007)

2.2.4. Evaluacion de comportamiento peatonal de rotondas en Peru

Tupayachi (2016) realiz6 un trabajo de investigacion en la cual realizo el andlisis del
desplazamiento de peatones en la rotonda Angélica gamarra, este estudio tuvo como objetivo
principal determinar las caracteristicas del desplazamiento peatonal y ver en qué medida era
afectada por el transito vehicular. En el estudio se realiz6 el analisis del comportamiento de las
personas en un acceso de la rotonda, se midiod las velocidades de los vehiculos en el ingreso y
salida del acceso, y también se realizo encuestas a los peatones que transitaban por la rotonda.
Como resultados se obtuvieron que los peatones se sentian mas seguros en el carril por donde
los vehiculos transitaban con mayor velocidad y se sentian mas inseguros donde los vehiculos

transitaban con velocidades menores.

Asimismo, se determind que los peatones emplean entre un 37% a 50% del tiempo total de
cruce en esperar un espacio entre los vehiculos para cruzar la avenida. Asimismo, se encontro
que las lineas de deseo se dispersan donde los vehiculos transitan con velocidades altas y se
hacen una sola donde la velocidad de los vehiculos es menor. Respecto a las encuestas, los
resultados mostraron que casi el 70% de los peatones se sentian inseguros de cruzar la rotonda,
el 63% indicod que el transito vehicular perjudicaba su desplazamiento en la rotonda, el 83%
sintid que los vehiculos no respetaban sus derechos de peaton y todos coincidieron en que la

rotonda necesitaba un semaforo.

Por otro lado, Vergara (2018) realizo el mismo estudio en la rotonda Pavletich de la carretera
central Huénico — Tingo maria en la cual analiz6 en qué medida el desplazamiento peatonal se
veia afectado debido a transito vehicular. Las encuestas mostraron que el 86.3% de los peatones

tenian dificultades para cruzar la rotonda, el 50% sentian inseguridad a cruzar la interseccion
9
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y el 64.4% percibieron que su desplazamiento era afectado por el transito vehicular. Ademas,
el 74% de los peatones considerd que las velocidades de los vehiculos era uno de los factores
que mas le incomodaban para cruzar el 6valo, el 72% considerd que el ruido también era otro
factor importante y el 64% consider6 a la inseguridad ciudadana como uno de los mayores
problemas de la rotonda. El aforo peatonal permiti6 identificar que mas del 30% de los peatones
transitaban por la acera en lugar de la vereda. Finalmente se concluy6 que el ovalo necesitaba

un redisefio.

2.3. Disefio universal

2.3.1. Definicion

De acuerdo con Mace, Hardie y Plaice (1991), el creador del concepto de disefio universal fue
el arquitecto americano Ron Mace, el cual lo define como la creacion de productos y entornos
que sean utilizables por todas las personas sin necesidad de necesidad de que se adapten para
cierto grupo en especifico, el objetivo de este disefio es simplificar la vida de todas las personas

por un costo minimo o nulo.

Segun Ekberg (2000), el concepto de disefio universal tiene como objetivo disenar productos
y servicios que puedan ser utilizados por la mayoria de personas, considerando que existe una
amplia variedad de habilidades humanas y no una habilidad media, sin necesidad de
implementar una adaptacion o disefio especializado, simplificando la vida de todas las

personas, con independencia de su talla, edad o capacidad.

De acuerdo a BID (2004), el disefio universal busca disefiar espacios y productos, sin necesidad
de que sean adaptados para personas con capacidades limitadas mediante disefios especificos,
de esta forma el disefio universal pretende atender a la mayor cantidad posible de personas,
disefiando el espacio publico con dimensiones y formas integrales de tal forma que permitan la

interaccion en ella respetando la diversidad fisica y sensorial de todo tipo de personas.

En la figura 18, podemos observar la diferencia de dos conceptos fundamentales en el disefio
del espacio publico, accesibilidad y universal. La principal diferencia entre los dos conceptos
es que la accesibilidad hace referencia al disefio del espacio publico considerando las
caracteristicas fisicas de una persona comun y adapta este disefio para personas con
capacidades limitadas. Sin embargo, el concepto de disefio universal que se puede disenar el
espacio publico considerando las diversas capacidades de las personas sin necesidad de una

adaptacion para personas con capacidades limitadas.
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Figura 18: deferencia de conceptos entre el disefio accesible y disefio universal.

Fuente: BID (2004)

El concepto de disefio universal también es conocido como accesibilidad universal, el cual
consiste en crear un entorno integral de tal forma que abarque la envolvente de necesidades y
requerimientos de la mayoria de persona independientemente de sus capacidades. Este
concepto se aplica para todos campos del espacio publico, transporte, sefalizacion,

edificaciones, etc. (Ministerio de trabajo y asuntos sociales de Espafia, 2005).

2.3.2. Principios bésicos
Segin CUD (1997), los siete principios basicos del disefio universal son los siguientes: uso
universal, flexibilidad de uso, uso simple e intuitivo, informacion perceptible, tolerancia para

el error o mal uso, poco esfuerzo fisico requerido, y tamafo y espacio adecuados.

Uso universal, para todos, este principio hace referencia a que el disefio debe ser util y
aprovechable para todo tipo de personas proporcionando los medios mas similares posibles
para todos los usuarios, evitando segregar a algin tipo en particular. Flexibilidad de uso, este
principio exige que el disefio se adapte a la envolvente de necesidades y capacidades de todos
los tipos de personas, brindando la flexibilidad que garantice que el disefio sea basado en la
diversidad del tipo de personas. Uso simple e intuitivo, este principio permite que el disefio sea
de un uso facil de entender y comprender para cualquier tipo de persona con independencia de
su conocimiento y comprension, siendo simple en instrucciones y eliminando asi la

complejidad innecesaria.

Informacion perceptible, este principio hace referencia a que el disefio debe aportar la

informacion necesaria de forma efectiva para que cada persona pueda entender con
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independencia de sus habilidades sensoriales, esto se logra utilizando distintas formas de
informacion, maximizando la legibilidad de la informacion esencial, etc. Tolerancia para el
error o mal uso, este principio se refiere a que el disefio debe minimizar los dafios y
consecuencias que se generarian por acciones accidentales, esto se logra considerando
elementos en el disefio que reduzcan las posibilidades de riesgo y protejan a las personas Poco
esfuerzo fisico requerido, este principio alude a que el disefio debe ser utilizado de la forma
mas eficiente posible minimizando asi el esfuerzo fisico requerido por las personas. Tamafio y
espacio para acercamiento, manipulacion y uso, este principio se refiere a que el disefio debe
considerar el tamafio y espacio adecuado apropiados para el acceso, manipulacion y uso del

sistema, independientemente del tamafo corporal o la movilidad de la persona.

2.3.3. Parametros de disefio

De acuerdo a la Fundacion ONCE para la cooperacion e inclusion social de personas con
discapacidad (2011), para disefiar un entorno accesible para todo tipo de personas es importante
entender el significado de itinerarios accesibles, lo cual se define como los espacios que
permiten el uso no discriminatorio, y la circulacion autonoma y continua de la mayoria de
personas, posibilitando asi su acceso a los diferentes sitios que se encuentran en el espacio

publico.

Segun el Ministerio de trabajo y asuntos sociales de Espana (2005). Los principales pardmetros
basicos de disefio son las siguientes: considerar 6% como pendiente longitudinal maxima
admisible, considerar una pendiente transversal maxima de 2%; en el caso de las aceras
considerar una anchura minima de 1.4 metros y en casos extremos una anchura de un metro lo
cual garantiza el paso de una persona con silla de ruedas; la altura minima libre de obstaculo
en todo el recorrido peatonal por la acera debe de ser 2.2 metros y si los obstaculos estan
situados por debajo de esta altura no deben de sobresalir mas de diez centimetros; se deberia
considerar bolardos en zonas de uso exclusivo de peatones para proteger a los usuarios del
transito vehicular y también para evitar que los vehiculos se estacionen en lugares prohibidos,
se recomienda que su altura sea entre 60 — 70 cm y que estén separados 90 cm como minimo y
finalmente se recomienda el uso de franjas guia que permite el encaminamiento de personas
invidentes y personas con dificultad de orientacion, estas franjas son de un ancho de 40 cm con

diferente color y textura a las del pavimento y van a lo largo de acera.
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Segiin FHWA (2006), el valor minimo recomendado para el ancho de la acera es de 1.2 metros
lo cual permite el transito de una persona con silla de ruedas y una persona caminando; sin
embargo, en zonas donde haya mayor volumen de transito peatonal se recomienda que el ancho
minimo sea 1.5 metros. En la figura 19 se muestra las dimensiones requeridas minimas para
una persona en muletas (a) y una persona con discapacidad visual (b), podemos concluir que
los disefios que consideran a las personas en silla de ruedas (ancho minimo de acera de un

metro) resulta ventajoso para la mayoria de personas.

min. 2.1m
\

\
>

min.1.2m

(b)

Figura 19: dimensiones requeridas por persona en muletas y persona ciega.

Fuente: NHWA (2006)

En el Pert las normas técnicas de edificacion vigentes que regulan un disefio accesible para
todos, son: La NTE A. 060 - adecuacion arquitectonica para personas con discapacidad y la
NTE U. 190 — adecuacion urbanistica para personas con discapacidad, estas normas establecen
los conceptos y parametros que permiten un disefio integral para todos. Ademas, en estas
normas se establece las medidas para hacer que las edificaciones y el espacio publico cumplan
con las caracteristicas necesarias para permitir el desplazamiento y el acceso adecuado de las

personas con discapacidad.

Segun Huerta (2006), estas guias que proporcionan informacion acerca del disefio universal
necesitan normas que garanticen que el espacio publico sea tratado en condiciones que
permitan la accesibilidad de todas las personas; sin embargo, estas normas no se deben
convertir en dogmas que impidan el avance del mejoramiento del disefio. Para ello, estas

normas deben cumplir con ciertos requisitos basicos los cuales son los siguientes: deben ser
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modificables, deben adaptarse a los recursos técnicos y materiales disponibles y, ademas, la

aplicacion de estas normas debe ser flexible dentro de ciertos limites.

2.4. Seguridad vial

De acuerdo al MINSA (2005), la seguridad vial es el conjunto de politicas, estrategias, normas,
procedimientos y actividades que interaccionan entre si para garantizar la seguridad de los
usuarios y protegerlos del sistema de transito. Ademads, es un proceso en el cual la
responsabilidad recae en las entidades del pais y en la misma poblacion, ya que las politicas

implementadas por los organismos estatales deben ser cumplidos por todos los ciudadanos.

2.4.1. Tipos de seguridad vial

Segun Dextre (2010), cuando se hace referencia al tema de seguridad vial es importante definir
a qué tipo de seguridad se refiere, porque la seguridad vial se clasifica en tres tipos: la seguridad
nominal, la cual esta relacionada a las normas de disefio de cada pais; la seguridad sustantiva,
aquella que esta relacionada con la cantidad y la gravedad de los accidentes; y la percepcion

de seguridad de los usuarios de las vias.

Segin Hauer (1999), la seguridad nominal hace referencia a la seguridad de las vias que se
disefian de acuerdo a las normas y guias; sin embargo, esta condicion de seguridad es relativa
ya que las normas cambian segun el pais. De acuerdo con Dextre (2010), la seguridad nominal
es impremeditada ya que las normas de un pais son realizadas por ingenieros con mayor
experiencia en el campo y al no tener informacion acerca de la influencia del disefio en los

accidentes de transito, acaban utilizando procedimientos razonables.

La seguridad sustantiva, es también conocida como la seguridad estadistica ya que esta
relaciona a la cantidad y severidad de los accidentes registrados (Sorensen & Mosslemi, 2009).
De acuerdo con Dextre (2010), la influencia que tiene el disefio en la cantidad de accidentes de
transito ha sido poco investigada, lo cual genera que el disefio de vias sea basandose en las
normas; sin embargo, estd demostrado que la seguridad nominal no garantiza una seguridad
sustantiva, es decir que un disefio correcto de vias segin la norma no garantiza que la

ocurrencia de accidentes sea nula.

Por ultimo, la percepcion de seguridad también conocida como seguridad subjetiva, estd
relacionada con la percepcion del nivel de riesgo de las personas y que tan disconformes se
sienten con eso (Elvik, Erke & Vaa, 2008) citado en Dextre (2010). En la figura 20, el eje de

las abscisas representa la seguridad sustantiva (real) y el eje de las ordenadas a la seguridad
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subjetiva, la recta C-C’ representa el efecto de la colocacion de un crucero peatonal elevado,
el cual aumenta la percepcion de seguridad de los peatones y también aumenta la seguridad
sustantiva debido a que este tipo de crucero obliga a los vehiculos a disminuir la velocidad. La
recta A-A’ representa el efecto del pintado de cruceros peatonales, el cual aumenta la

percepcion de seguridad de los peatones; sin embargo, la seguridad sustantiva disminuye.

Figura 20: Relacion entre percepcion de seguridad y seguridad sustantiva

Fuente: Hauer (1999)

2.4.2. Accidentes de transito

Un accidente de transito se puede definir como todo hecho producido por al menos un vehiculo
en movimiento dentro de la via publica, y que causa dafios materiales o lesiones en las personas
(Dextre, Pirota, Tabasco, Bermudez, & Garcia, 2008). Otra forma de definirlo es como un
acontecimiento donde participan los principales componentes del transito (personas, vehiculo
y via) que ocasiona en la mayoria de veces pérdidas materiales y lesiones de diversa gravedad
a las personas involucradas e incluso podria causarles la muerte (Medina, M.; Borja, G.; Flores,

M., 2014)

De acuerdo a la OMS (2015), la cantidad de muertes por accidentes de transito se ha mantenido
estable en los tltimos afios a pesar de que la poblacion aumento en un 4% y los vehiculos en
un 16% entre el afio 2010 y el 2013, esto demuestra que la politica de seguridad vial ha
salvaguardado vidas humanas en el mundo. Dentro de la tasa de mortalidad por accidente de
transito a nivel mundial el 22% de las muertes son de peatones, el 23% son motociclistas y el
4% de ciclistas. Por otro lado, los cinco principales factores de riesgo que afectan la seguridad
vial son la velocidad del vehiculo, la conduccion bajo los efectos del alcohol, el uso de casco
cuando se circula en motocicleta, el uso del cinturdn de seguridad y el uso de asiento para
nifios.
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Segin Medina et al. (2014), las principales causas de accidentes transito se pueden clasificar
en factores humanos, mecanicos, viales y ambientales. Entre los factores humanos se
encuentran, la imprudencia tanto de los conductores que manejan sin moderacidon o cautela
como la de los peatones que transitan por sitios no destinados para el transito peatonal, la
negligencia de la persona que al conducir el vehiculo no cumple con la ley de trénsito, la
imprudencia de las personas que conducen vehiculos sin la mas minima experiencia o sin
licencia de conducir, la conduccion de un vehiculo bajo los efectos del alcohol, el manejo de
un vehiculo en excesiva velocidad, el mal rebasamiento de los conductores cuando intentan
adelantas al vehiculo delante, etc. Entre los factores mecanicos podemos encontrar las fallas en
los sistemas de frenos, direccion alumbrado, etc., debido a la falta de mantenimiento del
vehiculo. Entre los factores viales se encuentran la poca sefializacion vial, el deficiente
mantenimiento de las vias, etc. Entre los factores ambientales podemos encontrar los

fendmenos climatoldgicos como la lluvia, la neblina, etc.

Los tipos de accidentes de transito se clasifican en lo siguiente: Proyeccion y choque, el cual
hace referencia cuando un choque es producido por dos vehiculos en movimiento; volcadura,
este tipo de accidente hace referencia cuando un vehiculo pierde el control y se desliza por
cualquier parte de la calzada; perdidas de control, se refiere cuando el vehiculo se sale de la
calzada sin causar choque o atropellos; caida, este tipo de accidentes sucede cuando una
persona que viaja dentro del vehiculo como pasajero, se cae del mismo; atropello, este tipo de
accidentes sucede cuando un vehiculo embiste a uno o mas peatones; accidentes por carga, este
tipo de accidentes sucede normalmente en puentes cuando los vehiculos con carga pesada tratan

de pasarlos (Dextre, 2001).

En el Perti, segiin INEI (2019), los datos proporcionados por el Ministerio del Interior indican
que en el afio 2018 entre los meses de enero y octubre se registraron 74 mil 493 accidentes de
transito, de los cuales 40 mil 737 accidentes sucedieron en el departamento de Lima siendo
aproximadamente el 50% de los accidentes reportados. Ademas, segun los datos del INEI en
el bimestre de setiembre-octubre, las causas mas relevantes de accidentes de transito fueron la

imprudencia/ebriedad del conductor (34.1%) y el exceso de velocidad (28.7%).

27



Exceso de velocidad

o 27%
Desacato de la sefal

de transito Otros
2% 25%

imprudencia/ebridad
del conductor
34%

Falla mecénica/Falta de
luces
3%

imprudencia del
peatdén
9%

Figura 21: Causas de accidentes de transito en el departamento de Lima.

Fuente: Adaptado del INEI (2019)

En el departamento de Lima, en el afio 2018 entre los meses de enero-octubre, como se muestra
en la figura 2, la causa mas relevante de accidentes de transito fue la imprudencia o ebriedad
del conductor (34%) y la segunda causa que le sigue es la del exceso de velocidad (27%). La
imprudencia del peaton representa solo el 9% de las causas de accidentes y la del desacato de

las sefiales de transito la causa de menor relevancia (2%).

Choque/Choque y fuga |, 40,817.00
Otros | 17,441.00
Atropello/Atropelloy fuga [N 13,305.00

Caida de pasajero [l 1,899.00

Volcadura [ 1,031.00

Figura 22: Tipos de accidentes de transito en el Peru.

Fuente: Adaptado del INEI (2019)

En el Peru, segtn los datos del INEI (2019), en el afio 2018 entre los meses de enero y octubre
se reportaron 40 mil 817 accidentes de choques siendo el tipo de accidentes mas frecuentes ya
que representa aproximadamente el 55%, el segundo tipo de accidente mas frecuente es de

atropello con 13 mil 305 accidentes reportados tal y como se muestra en la figura 22.
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2.5.1. El concepto de vision cero de Suecia

Segtin Trafikverket (2012), la vision cero tiene como idea principal que el sistema de carreteras
y transportes debe funcionar de forma integral donde cada uno de sus componentes tales como
los vehiculos, carreteras y los usuarios interactien conjuntamente para garantizar la seguridad
de todos. Ademas, la visién cero cambia la manera de responsabilizar acerca de la seguridad
vial, bajo este concepto la responsabilidad principal recae sobre quienes configuran el sistema
de transporte y carreteras, entre ellos estan los disefian, los que construyen, las empresas de

transporte, etc., la responsabilidad del ciudadano solo es el cumplimiento de las normas.

De acuerdo con Tingvall & Haworth (como se cita en Dextre, 2010), la vision cero tiene como
principal fundamento ético el que ninguna persona debe morir ni presentar dafios o lesiones
permanentes como consecuencia de un accidente de transito. Bajo este nuevo concepto de
seguridad vial, se requiere que el sistema de carreteras y transporte comprenda que los seres
humanos cometen errores y que la ocurrencia de estos errores en un accidente de transito no se

deberia pagar con la vida ni generar danos permanentes (Trafikverket, 2012).

El sistema de transporte y carreteras deberia de adaptarse a los limites de resistencia del ser
humano, es decir, a la violencia externa capaz de soportar fisicamente (Wadhwa, 2001) citado
en Dextre (2010). Los valores limites establecidos cientificamente por estudios basados en el
sistema actual indican que la mayoria de personas sobreviven si son atropellados por un
vehiculo a una velocidad de 30 km/h; sin embargo, la persona moriria si fuera atropellada a

una velocidad de 50 km/h (Trafikverket, 2012).

De acuerdo a Dextre (2010), bajo este nuevo contexto de seguridad vial donde el objetivo
principal es reducir la severidad de los accidentes y no su cantidad, el uso de rotondas cada vez
reemplaza mas a las intersecciones semaforizadas. El uso de semaforos en intersecciones es la
mejor opcion si se busca reducir la cantidad de accidentes; sin embargo, en los accidentes que
ocurren las personas involucradas resultan con dafios severos o mueren, esto sucede debido a
que la mayoria de accidentes en intersecciones semaforizadas ocurre porque los conductores
se pasan la luz roja y embisten a los peatones o a otros vehiculos. Por otro lado, la
implementacion de rotondas resulta la mejor opcidon para reemplazar las intersecciones
semaforizadas si el objetivo principal es salvaguardar la vida de las personas, probablemente
aumente la cantidad de accidentes; sin embargo, las severidades de las lesiones son leves en la

mayoria de los casos.
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De acuerdo con Trafikverket (2012), aparte de las rotondas otro de los elementos utilizados en
Suecia bajo el concepto de vision cero, es el de las carreteras 2+1. Este tipo de carreteras esta
conformado por una calzada de 2 carriles, una para cada sentido, las cuales tienen un carril

central que se utiliza para adelantar tal y como se muestra en la figura 23.

Figura 23: Carreteras 2+1.

Fuente: wegenforum (2014)
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Capitulo I11: Metodologia de la Investigacion

Seglin Baena (2017), la metodologia permite al investigador ordenar y sistematizar un trabajo
de investigacion lo cual le permite ahorrar tiempo, economizar gastos y sobreesfuerzos fisicos.
Ademas, a través de un correcto uso de la metodologia permite evitar obstaculos que

interrumpan el avance en el desarrollo del trabajo de investigacion.

La metodologia de investigacion de la presente tesis indica y describe el tipo de investigacion
que se desarrolld, el area de estudio, los criterios de seleccion de la poblacion de estudio, el
tipo de muestreo aplicado y, las técnicas empleadas para la recoleccion y procesamiento de los

datos.

El estudio de esta tesis se divide en tres puntos, a continuacion, en la figura 24 se presenta una

breve descripcion de cada parte las cuales se desarrollaran detalladamente mas adelante.

Punto 1: Se evaluard la seguridad vial de la rotonda
mediante una lista de chequeo y se
determinard las caracteristicas geométricas
de mayor relevancia que afectan al
desplazamiento peatonal.

J

Evaluacioén de la seguridad
vial de la rotonda y
caracterizacion de la
geometria de la rotonda

Punto 2: Se evaluard el comportamiento de los
peatones mediante la observacion directa

Evaluacion de las determinando, sus lineas de deseo, sus
caracteristicas del tiempos de cruce, sus velocidades de
desplazamiento peatonal desplazamiento y el tipo de cruce realizado.

J

-

> se realizard el conteo de los tipos de
Evaluacion de las vehiculos que transitan por la rotonda y la

caracteristicas del medicion de sus velocidades.
desplazamiento vehicular

Punto 3:

)

Figura 24: Descripcion de los objetivos de investigacion.

Fuente: Propia
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3.1. Disefio de la investigacion

Segin Hernandez, Fernandez & Baptista (2014), el disefio de investigacion es el plan o
estrategia que busca de forma practica y concreta responder a las preguntas de investigacion,
cumplir con los objetivos de estudio y someter a prueba las hipotesis planteadas en un trabajo

de investigacion.

El disefo de investigacion adoptado para la presente tesis es el disefio no experimental dado
que se observo las variables de investigacion en su contexto habitual sin ser manipuladas, este
disefio se aplico de manera transversal correlacional debido a que se obtuvo la informacion de
campo de forma directa con los peatones que transitan en las rotondas y se busco analizar la

incidencia que tiene el transito vehicular sobre el peatonal.

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), el disefio transeccional correlacional se enfoca en
describir las relaciones entre dos o mas variables en un tiempo en especifico las cuales pueden
ser correlacionales o causales (relacion causa-efecto). Segun Tamayo (2003), los datos que son
recolectados de campo permiten al investigador cerciorarse de las reales condiciones en las

cuales se recolectaron los datos, esto le permite un 6ptimo analisis de ellos.

3.2. Enfoque de la investigacion
El proceso de investigacion y las estrategias utilizadas en la presente tesis fueron desde el
enfoque mixto ya que presenta técnicas de los enfoques cuantitativos y cualitativos en la

recoleccion y andlisis de datos.

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), un enfoque mixto se define como la integracion de
procesos empiricos, sistematicos y criticos que requieren una recoleccion de datos cuantitativos
y cualitativos para un mayor analisis del fendémeno de estudio. Ademas, segun Diaz (2014), los
métodos mixtos permiten unificar los enfoques cualitativos y cuantitativos con el proposito de
potenciar las fortalezas de cada uno y atenuar sus debilidades para lograr una mayor

comprension del problema de estudio

3.3.  Areade estudio

El presente trabajo de investigacion tiene como area de estudio a la rotonda Los Delfines la
cual se encuentra en el distrito de Santiago de Surco, en el cruce de las avenidas Primavera,
Central, Aldebaran y Los Narcisos. La presente rotonda tiene un diametro promedio de 38
metros, esta compuesta por cinco accesos, cada acceso presenta calzadas de dos carriles y

asimismo la calzada de circulaciéon de la rotonda también es de dos carriles de
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aproximadamente cuatro metros de ancho. Ademas, todos los accesos presentan calzadas de
entrada y salida separados excepto la av. Los Narcisos ya que presenta una calzada
bidireccional, asimismo esta avenida presenta el acceso restringido debido a que los
propietarios colocaron una reja metalica que impide el ingreso y salida de vehiculos no

autorizados. En la figura 25 se muestra un croquis de la rotonda.

Figura 25: Rotonda Los Delfines.
Fuente: Adaptado de Google Earth (2020)

3.4.  Poblacion, Muestra'y Muestreo

3.4.1. Poblacion

De acuerdo con Arias, Villasis & Miranda (2016), la poblacion de estudio se define como el
conjunto de casos definidos y limitados con caracteristicas particulares que serdn el referente
para la seleccion de la muestra. Segun Tamayo (2003), la poblacién es el conjunto de unidades
de analisis con una o mas caracteristicas comtnes determinadas que integran en su globalidad
al fenémeno de estudio. La poblacion del presente estudio estd constitulido por todos los

peatones y vehiculos que transiten por la rotonda Los Delfines.

3.4.2. Muestray Muestreo
Seglin Hernandez et al. (2014), la muestra es un subgrupo de la poblacion de interés sobre la
cual se recolectaran datos. Esta muestra puede ser representativa o no, esto se define segun el

tipo de muestreo empleado y el criterio del investigador.
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El tipo de muestra analizada en el presente estudio del comportamiento peatonal es la muestra
no probabilistica por ende el tipo de muestreo empleado es el muestreo no probabilistico. De
acuerdo con Otzen & Manterola (2017), en las muestras no probabilisticas la eleccion de los
elementos de la poblacion depende de los criterios de seleccion del investigador y no de la
probabilididad de que sean elegidos. Segun Hernandez et al (2014), en las muestras no
probabilisticas el procedimiento de seleccion no es mecanico ni el tamafio de muestra es de
relevancia probabilistica ya que los resultados de la muestra no se intenta generalizar a la

poblacion de estudio.

En la rotonda de estudio se realiz6 la evaluacion del comportamiento peatonal y la seleccion
de la muestra se realizdo empleando el muestreo por conveniencia. Segin Battaglia (2008)
citado en Hernandez et al. (2014), las muestras obtenidas mediante el muestreo por
conveniencia, estdn conformadas por los casos disponibles a los cuales el investigador tiene
acceso. De acuerdo con Otzen & Manterola (2017), el muestreo por conveniencia permite
seleccionar al investigador los datos a los cuales tiene accesibilidad y proximidad. En total se
observd el comportamiento de 270 peatones los cuales se clasificaron segin su géneo y su

grupo de edad, tal y como se muestra en el anexo 1.

Por otro lado, en el presente estudio de tesis se evalud el desplazamiento vehicular y el tipo de
muestra analizada fue probabilistica por lo cual el tipo de muestreo empleado es el muestreo
probabilistico aleatorio simple. Segiin Hernandez et al. (2014), en las muestras probabilisticas
cada elemento de la poblacidon tiene la misma posibilidad de ser elegido para la muestra a través
de una seleccion aleatoria, los cuales se obtienen definiendo las caracteristicas de la poblacion.
De acuerdo con Valdivieso C., Valdivieso R. & Valdivieso O. (2011), cuando en un trabajo de
investigacion el tamafio de la poblacion es desconocido y se quiere calcular el tamafio de
muestra probabilistica de la cual se estimara el valor promedio obtenido de una medicion, el
valor del tamafio de muestra representativa N de esa poblacion se puede obtener mediante la

ecuacion N°2.

2) n=(Zx2)>

En el presente trabajo de tesis se llevo acabo la medicion de velocidades de los vehiculos que
transitan la rotonda de estudio con una finalidad de obtener un promedio de velocidades por
tipo de vehiculo, para ello se utilizé la ecuacion N°2 para determinar un tamafio de muestras

representativas. Para el caso de evaluacion el tamafno muestral se calculd teniendo en cuenta
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los siguientes parametros: el nivel de confianza a 95% el cual estd asociado a un valor de z
igual a 1.96, se considerara una desviacion estandar de 4 k/m y un margen de error de 1 km/h.
Luego de realizar el calculo, se obtuvo un valor de muestra minima representativa de 62
mediciones. El tamafio de muestra de los vehiculos estuvo conformado por 120 mediciones por
dia durante 3 dias haciendo un total de 360 mediciones, los resultados de las mediciones de

velocidades vehiculares se muestran en el anexo 2.

3.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

De acuerdo con Baena (2017), las técnicas realizan un papel muy importante en el proceso de
una investigacion cientifica ya que son las respuestas al “como hacer”. La aplicacion de estas
técnicas permite al investigador llevar acabo de forma ordenada y sistematizada un estudio
mediante el uso de instrumentos de recoleccion, clasificacion y analisis de datos. Asimismo,
Hurtado (2008); define a las tecnicas de recoleccion de datos como los medios o

procedimientos mediante los cuales el investigador obtendra datos de la muestra de estudio.

La técnica de recoleccion de datos que se utilizd en la presente tesis es la observacion directa
ya que en base a ello se obtuvo la informacién necesaria para evaluar las caracteristicas del
comportamiento peatonal, lineas de deseo peatonales (rutas de circulacion preferidas por los
usuarios), listas de chequeo y las velocidades de desplazamiento peatonal y vehicular. Segun
Baena (2017), La observacion directa es una técnica de recoleccion de datos en la cual el
investigador no se dirige a los sujetos de estudio sino solo se limita a obtener informacion a

través de la observacion.

La recoleccion de datos se realizo a través las grabaciones de las camaras de video de la
municipalidad de Santiago de Surco de los dias martes 18, miércoles 19 y jueves 20 de agosto
del afio 2015 durante el horario de 7:00-9:00, 12:00-14:00 y 16:00-18:00. Estas grabaciones
fueron recopiladas por el tesista Carlos Michel Nieto Medina que realizé un estudio previo en
dicha rotonda. El uso de estas grabaciones se debe que la presente tesis se desarrolld durante

la pandemia mundial del COVID-19 lo cual limit6 la recoleccion de datos de manera directa.

3.5.1. Lista de chequeo y caracteristicas geométricas de la rotonda
De acuerdo con Alarcon (2015), las listas de chequeo son una herramienta para realizar
auditorias de seguridad en proyectos viales, esta herramienta tiene como finalidad recordar

cuales son los aspectos a tener en cuenta para examinar un proyecto desde el punto de vista de

seguridad vial. Ademas, en Road Safety Audit Guidelines FHWA (2006), se indica que estas
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listas de chequeo también ayudan a identificar los problemas mas relevantes con respecto a la

seguridad en cualquier fase en que se encuentre el proyecto.

De acuerdo con Dextre et al. (2008), las listas de chequeo son una herramienta que permite
evaluar de forma ordenada y sistemadtica un proyecto desde el punto de vista de seguridad vial
independientemente en la etapa en que se encuentre. Segiin el mismo autor, las listas de
chequeo se pueden aplicar en las cuatro etapas de un proyecto: planificacion, disefio,

construccion y post-construccion.

Para la rotonda de estudio se evalu6 la seguridad vial a través de una lista de chequeo post-
construccion, la lista de chequeo fue elaborada en base a la Guia de auditoria de seguridad vial
en vias urbanas (Alcaldia de Bogotd, 2017) y la Guia para realizar una Auditoria de Seguridad
Vial (Comision Nacional de Seguridad de Transito, 2003). Asimismo, se obtuvo los datos de
las caracteristicas geométricas de la rotonda realizando mediciones a través del programa

Google Earth.

3.5.2. Caracteristicas del desplazamiento peatonal

La recoleccion de datos en relacion al comportamiento de los peatones, sus tiempos de cruce y
sus velocidades de desplazamiento, se realizo de forma parecida al reporte N° 572 de NCHRP
(2007). En la rotonda de estudio se selecciono tres accesos para el andlisis del desplazamiento
peatonal, tal y como se muestra en la figura 26. Primero se realizo las mediciones de los
cruceros peatonales y las islas de refugio con el programa Google Earth. Luego, se registro los
diferentes tipos de cruces realizados por los peatones teniendo en consideracion las
caracteristicas de desplazamiento del peaton (capacidades y limitaciones) y el lugar donde se

1nicia el cruce.

La medicion de las velocidades y tiempos de cruce se realizaron con ayuda de las grabaciones
de estudio ya que con ello se tomaba el tiempo desde que los peatones llegaban a la
interseccion, el tiempo que les tomaba cruzar el primer tramo hasta la isla de refugio, el tiempo
de espera en la isla y el tiempo de salida de la isla hacia la vereda de segundo tramo. Con estos
tiempos registrados y las dimensiones de los cruceros peatonales, se calcul6 las velocidades en

los carriles de ingreso y salida de la rotonda.
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Figura 26: Dimensiones de los ramales de estudio rotonda Los Delfines.

Fuente: Propia

3.5.3. Velocidades de desplazamiento vehicular

Finalmente, se evalu6 las velocidades de los vehiculos que transitan en la rotonda, para ello
primero se realiz6 la medicion de las distancias por las cuales circulan los vehiculos con ayuda
del programa Google earth, tal y como se muestra en la figura 27. Luego se registraron los
tiempos de desplazamiento de los vehiculos para finalmente calcular sus velocidades

(velocidad de entrada y velocidad de salida) y clasificarlos en funcion del tipo de vehiculo.
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Figura 27: Distancia de recorrido para medicion de las velocidades vehicular

Fuente: Propia

3.6. Herramientas para el procesamiento de datos

La técnica para la presentaciéon y procesamiento de datos serd a través de la estadistica
descriptiva mediante una distribucion de frecuencias. De acuerdo con (O'Leary, 2014 y Nicol,
2006, citado en Herndndez, 2014) la distribucion de frecuencias es el conjunto de resultados
obtenidos de una variable tabulados seglin su frecuencia y generalmente se presenta como una
tabla. Los programas que se utilizaran para el procesamiento y presentacion de los datos seran

Microsoft Office Excel 2016.

38



Capitulo IV: Resultados

En este capitulo se muestra la interpretacion de los datos recolectados a partir de la metodologia
aplicada. La interpretacion de los datos se mostrarda mediante el uso de la estadistica

descriptiva.

4.1. Evaluacion seguridad vial y caracterizacion geométrica de la rotonda

4.1.1. Evaluacion de la seguridad vial de la rotonda

Se realizd la evaluacion de la seguridad vial de la rotonda de estudio a través de una lista de
chequeo el cual permiti6 identificar ciertas caracteristicas de disefio y desplazamiento vehicular
que afecta al desplazamiento de los peatones. Se encontré como caracteristicas del trafico que
los buses de transporte publico se detenian en paraderos no autorizados lo cual generaba trafico
y ademas perjudicaba la visibilidad de los peatones que deseaban cruzar la avenida. También
se encontré que los vehiculos que entraban y salian de la interseccion no cedian el paso a los
peatones, sino que ellos tenian que esperar a que los vehiculos se encuentren a distancias
alejadas para recién realizar el cruce y ademads que ninglin acceso presentaba las lineas de cebra

para marcar el crucero peatonal.

Respecto a los elementos viales se hallo que los estacionamientos ubicados al lado de las aceras
de las avenidas Primavera y Jiron Aldebaran perjudicaban al desplazamiento peatonal ya que
los vehiculos estacionados impedian tener una amplia visibilidad, ademas los peatones tenian
que pasar a través de ellos para cruzar hacia las islas de refugio. Se determino6 que el ancho de
las islas de refugio era el adecuado ya que permitia que las personas con silla de ruedas o coches

de bebes puedan esperar ahi sin ser afectados por el transito vehicular.

En relacion a la sefializacion, se encontrd que tanto la sefializacion horizontal como vertical se
encuentran desgastadas lo cual perjudica tanto a los peatones como a los vehiculos que transitan
por la rotonda. Ademas, se determiné que se deberia colocar reductores de velocidades en todas
las avenidas de ingreso a la rotonda, debido que se presenci6 altas velocidades de los vehiculos
ingresantes. En relacion a los usuarios de la via se evidencid el transito de peatones de
movilidad reducida con la compafia de una persona de apoyo o guia, también se observo el
cruce de algunas personas corriendo o entre los vehiculos detenidos en hora punta. Finalmente,
respecto a la visibilidad de los peatones se encontr6 que ella era afectada tanto por los paraderos
informales como por los estacionamientos cerca de la avenida. El resultado de la lista de

chequeo aplicada a la presente rotonda se encuentra detallada en el anexo 3.
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4.1.2. Caracteristicas geométricas de la rotonda

Se realiz6 las mediciones de las principales caracteristicas geométricas de la rotonda que
afectan al desplazamiento de los peatones. Las caracteristicas evaluadas fueron las siguientes:
dimensiones de las rampas, islas de refugio, separadores y veredas. Luego de realizar la
evaluacion se logro identificar lo siguiente: el ancho de los cruceros peatonales esta en un rango
de 1.80 a 2.00 metros aproximadamente, el ancho de las rampas es de 1.10 m, la pendiente de
las rampas es de 1:15 y el ancho de las veredas en las islas de refugio es de aproximadamente

1.7 metros.

Por otro lado, de acuerdo con FHWA (2006), el ancho minimo de una rampa excluyendo los
lados acampanados debe ser de 1.20 metros, el ancho minimo de las veredas debe ser de 1.50
metros y la pendiente maxima de las rampas debe ser méximo 1:20. Ademas, segun Boudeguer,
Prett & Squella (2010) las dimensiones minimas de una persona en silla de ruedas son de 80
cm de ancho y 120 cm de largo, y dimensiones minimas de una persona con coche de bebé son

80 cm de ancho y 140 cm de largo.

Luego de comparar las dimensiones recolectadas con las dimensiones minimas requeridas
segin FHMA (2006) y Boudeguer, Prett, & Squella (2010), se determind que las dimensiones
de las veredas y la pendiente de las rampas eran adecuadas para el transito peatonal; sin
embargo, el ancho de las rampas no es el correcto debido que no permitiria el transito de una
persona en silla de ruedas al lado de un peatdn ya que para que eso suceda se necesita un ancho
minimo de 1.50 metros. En el anexo 4 se muestran fotos de algunas caracteristicas geométricas

de la rotonda.

4.2. Desplazamiento peatonal

El periodo de observacion del desplazamiento de los peatones fue de 3 dias en los horarios de
7:00-9:00, 12:00-14:00 y 16:00-18:00. La cantidad de peatones observados durante este
periodo fue de 270, los cuales fueron conformados por 128 hombres y 142 mujeres tal y como
se muestra en la figura 28 (a). La cantidad de hombres observados para el primer acceso fue de
41, en el segundo acceso 52 y en el tercer acceso 35. La cantidad de mujeres observadas para

el primer acceso fue de 49, en el segundo fue 38 y en tercero fue 55, tal y como se muestra en

la figura 28 (b).
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(a) (b)

Figura 28: Cantidad de peatones observados de acuerdo al género y al acceso

Fuente: Propia

Durante el periodo de observacion no hubo presencia de personas de movilidad reducida y la
presencia de adultos mayores fue muy poca (4.8%), esto puede deberse a que ellos no transitan
por la rotonda debido a las pocas facilidades de cruce. De la misma forma, los nifios y
adolescentes tampoco transitan mucho por la rotonda formando el grupo de menor presencia
con un aproximado 3%. Por otro lado, los grupos de mayor presencia durante la evaluacion
fueron los jovenes y adultos, siendo un 64.8% y 27.8% respectivamente tal y como se muestra

en la figura 29.
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Figura 29: Cantidad de peatones observados segtin su grupo de edad en la interseccion

Fuente: Propia
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En el acceso 1 se observo el comportamiento de 49 peatones que iniciaban su desplazamiento
en el carril de entrada, los cuales estaban conformados 65% por peatones jovenes, 26% por
peatones adultos, 6% por peatones adultos mayores y solo el 3% por adolescentes. Respecto a
los peatones que inician su desplazamiento en el carril de salida, se observé un total de 41
peatones de los cuales el 71% eran peatones jovenes y el 29% peatones adultos, tal y como se

muestra en la figura 30.
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Figura 30: Cantidad de peatones observados segtn su grupo de edad — acceso 1

Fuente: Propia

Asimismo, respecto al acceso 2, se analizé el comportamiento de 37 peatones en el carril de
entrada, los cuales estaban conformados 65% por peatones jovenes, 30% por peatones adultos,
solo el 10% por adolescentes. Respecto a los peatones que inician su desplazamiento en el
carril de salida, se observo un total de 53 peatones de los cuales el 77% eran peatones jovenes,
el 17% peatones adultos, el 4% por adultos mayores y el 2% por adolescentes, tal y como se

muestra en la figura 31.
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Figura 31: Cantidad de peatones observados segtn su grupo de edad — acceso 2

Fuente: Propia
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Finalmente, respecto al acceso 3, se analiz6 el comportamiento de 46 peatones en el carril de
entrada, los cuales estaban conformados 52% por peatones jovenes, 39% por peatones adultos,
el 4% por adultos mayores y solo el 5% por adolescentes y nifios. Respecto a los peatones que
inician su desplazamiento en el carril de salida, se observo un total de 44 peatones de los cuales
el 57% eran peatones jovenes, el 27% peatones adultos, el 14% por adultos mayores y el 2%

por adolescentes, tal y como se muestra en la figura 32.
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Figura 32: Cantidad de peatones observados segun su grupo de edad - acceso 3

Fuente: Propia

4.2.1. Lineas de deseo

Se analizd los datos obtenidos de la observacion directa realizada a la rotonda y se identifico
las siguientes lineas de deseo las cuales estan relacionadas al punto donde se inicia el
desplazamiento. En la figura 33 se observa las lineas de deseo de los peatones que inician su
desplazamiento en el carril de salida del acceso 1, se pudo identificar que los peatones que
realizan el cruce a través de la ruta 1 en su mayoria se trasladan hacia la av. Central. Por otro
lado, los peatones que realizan el cruce por las rutas 2 y 3, no utilizan el crucero peatonal ni la

isla de refugio y se dirigen en direccion de la av. Primavera.

En la figura 34, se muestran las lineas de deseo de los peatones que inician su desplazamiento
en el carril de entrada del acceso 1y se identifico que los peatones que realizan el cruce por la
ruta 1 (a) en su mayoria provienen de la av. Central y los peatones que cruzan por la ruta 1(b)
provienen del paradero de la av. Primavera y no utilizan el primer crucero peatonal, pero si
utilizan la isla de refugio y el segundo crucero. Finalmente, los peatones que se trasladan por

la ruta 2, provienen de la av. Primavera y no utilizan ninglin crucero peatonal en su trayectoria.
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Figura 33: Lineas de deseo acceso 1, peatones inician su desplazamiento por el carril de salida

Fuente: Propia

Figura 34: Lineas de deseo acceso 1, peatones inician su desplazamiento por el carril de entrada

Fuente: Propia
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Respecto al acceso 2, las lineas de deseo muestran que los peatones que inician su
desplazamiento en el carril de salida y se desplazan a través de la ruta 1 no necesariamente
utilizan el primer crucero peatonal, pero si utilizan el segundo crucero peatonal tal y como se
muestra en la figura 35. Ademas, se pudo identificar que la mayoria de los peatones que cruzan
la avenida a través de la ruta 2 realizan el cruce de forma rapida ya que no emplean ningin
crucero peatonal ni la isla de refugio. Por otro lado, los peatones que inician su desplazamiento
en el carril de entrada presentan un comportamiento similar al comportamiento que tienen
cuando inician su desplazamiento en el carril de salida tal y como muestran las lineas de deseo

en la figura 36.

Figura 36: Lineas de deseo acceso 2, peatones inician su desplazamiento por el carril de salida

Fuente: Propia

Figura 35: Lineas de deseo acceso 2, peatones inician su desplazamiento por el carril de entrada

Fuente: Propia
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Finalmente, las lineas de deseo identificadas en el acceso 3 muestran un comportamiento de
los peatones similar al de las demas avenidas tal y como se muestran en las figuras 37 y 38. El
comportamiento de los peatones que inician su desplazamiento en el carril de entrada es similar
a su comportamiento cuando inician el cruce en el carril de salida. Se muestra que los peatones
que realizan el cruce por la ruta 2 no utilizan ningin crucero peatonal ni la isla de refugio. Por
otro lado, los peatones que realizan el cruce por la ruta 1 no necesariamente utilizan el primer

crucero peatonal, pero si el segundo.

Figura 37: Lineas de deseo acceso 3, peatones inician su desplazamiento por el carril de salida

Fuente: Propia

Figura 38: Lineas de deseo acceso 3, peatones inician su desplazamiento por el carril de entrada

Fuente: Propia
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4.2.2. Tiempos de cruce peatonales

4.2.2.1. Tiempos de cruce segun el carril de inicio del desplazamiento

Se clasifico los tiempos de cruce de todos los peatones observados en los 3 accesos segln el
lugar de donde inician su desplazamiento tal y como se muestra en la figura 39. Se pudo
observar que en general los peatones que inician su desplazamiento en los carriles de salida
presentan un mayor tiempo total de cruce; sin embargo, poseen un menor tiempo de espera
inicial.

En la figura 40 se muestra los tiempos de cruce peatonales clasificados por cada acceso de
analisis, se puede observar que el acceso 1 presenta el mayor tiempo total de cruce cuando los
peatones inician su desplazamiento en el carril de salida (29.95 seg) y que los tiempos de cruce
en el acceso 3 son muy similares independientemente de donde se inicie el desplazamiento.
Asimismo, se observa que el acceso 2 es el que menor tiempo de cruce presenta, esto se debe
a que es el acceso con las menores dimensiones de calzada ya que el ingreso y la salida solo

tiene un carril.
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6.92 I 5.67
Tiempo Tiempo Tiempo total Tiempo Tiempo Tiempo total
espera inicial  transitorio de cruce |esperainicial transitorio de cruce
ENTRADA SALIDA

Figura 39: Tiempos de cruce peatonales segtin el lugar donde inician el desplazamiento (seg)

Fuente: Propia

47



Tiempo total de cruce 21.18
Tiempo transitorio 10.94
Tiempo espera inicial 9.08

Tiempo total de cruce 29.95

ACCESO 1

SALIDA |ENTRADA| SALIDA [ENTRADA| SALIDA |ENTRADA

Tiempo transitorio 18.32
Tiempo espera inicial 7.00

Tiempo total de cruce 18.03
Tiempo transitorio 7.05
Tiempo espera inicial 4.22

Tiempo total de cruce 19.32

ACCESO 2

Tiempo transitorio 8.79
Tiempo espera inicial 3.75

Tiempo total de cruce 26.15
Tiempo transitorio 16.04
Tiempo espera inicial 6.80

Tiempo total de cruce 26.02

ACCESO 3

Tiempo transitorio 15.43

Tiempo espera inicial 6.73

Figura 40: Tiempos de cruce peatonales seglin el acceso de analisis (seg)

Fuente: Propia

4.2.2.2. Tiempos de cruce segun el tipo de peatdn

Adicionalmente, se registro los tiempos de espera de los peatones segun su rango de edad y el
lugar de donde inicia el desplazamiento, en las figuras 41 y 42 se muestra los tiempos de cruce
de los peatones cuando inician su desplazamiento en los carriles de entrada y salida de la
rotonda respectivamente. Se pudo observar que todos los peatones presentan mayores tiempos
de cruce cuando iniciaban su desplazamiento en los carriles de salida siendo el mayor tiempo

promedio total de cruce el del adulto con un tiempo de 28 seg.

Ademas, se encontrd que el tiempo promedio de espera inicial de los adultos mayores que
iniciaban su desplazamiento en el carril de entrada eran casi cuatro veces mas alto que cuando
iniciaban el desplazamiento en el carril de salida. Asimismo, se encontré que los tiempos
promedios de cruce de los jovenes eran muy similares independientemente de donde inicien su
desplazamiento. Respecto a los nifios y adolescentes, no se puede obtener una conclusion

importante de sus tiempos de cruce, ya que su cantidad de peatones evaluados fue muy poca.
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9 % Tiempo total de cruce ? 25.20
=) > Tiempo transitorio 12.40
<D.: = Tiempo inicial 11.80
E Tiempo total de cruce 23.90
=) Tiempo transitorio 13.02
<D( Tiempo inicial 7.83
— Tiempo total de cruce 20.74
Cu>; Tiempo transitorio F
- Tiempo inicial 6.28
§ N g R TiemPo total de c.ruc.e 25.25
6 E 8 o Tiempo transitorio 16.00
9( w Tiempo inicial 5.50
o Tiempo total de cruce 19.00
Z Tiempo transitorio 8.00
= Tiempo inicial 2.00

Figura 41: Tiempos de cruce peatonales segin su rango de edad - carriles de entrada (seg)

Fuente: Propia

ADULTO
MAYOR

Tiempo total de cruce 25.75
Tiempo transitorio 13.50
Tiempo inicial

o Tiempo total de cruce 8.00

% Tiempo transitorio 17.00

< Tiempo inicial

~ Tiempo total de cruce 23.29

% Tiempo transitorio 12.58

Tiempo inicial

% %\ Tiempo total de cruce 27.00
@ § Tiempo transitorio 16.00
é EJI Tiempo inicial 13.00

Figura 42: Tiempos de cruce peatonales segiin su rango de edad - carriles de salida (seg)

Fuente: Propia
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Para un mejor analisis se clasificé los tiempos de cruce peatonales por cada acceso. En la figura
43, se muestra los tiempos de cruce de los peatones segiin su rango de edad y el lugar de donde
inicia el desplazamiento, en el acceso 1. En el andlisis del carril de salida del acceso 1 se
encontro solo la presencia de los peatones adultos y jovenes, por otro lado, en el carril de
entrada se encontrd la presencia de adultos mayores, adultos, jovenes y adolescentes.
Comparando los tiempos totales de cruce de los peatones jovenes y adultos, se pudo observar
que los peatones que inician su desplazamiento en el carril de salida presentan mayores tiempos
totales de cruce que los peatones que inician su desplazamiento en el carril de entrada, los

peatones jovenes demoran un 45% mas y los peatones adultos demoran un 36% mas.

Respecto a los tiempos de espera inicial se encontrd que los peatones jovenes y adultos que
inician el desplazamiento en el carril de salida presentan menores tiempos de espera inicial que
los peatones que inician en el carril de entrada. Esto se debe a que el carril de entrada del
presente acceso presenta un paradero informal de buses cercano al crucero peatonal, lo cual
genera que los buses que se detienen interfieran con la visibilidad de los peatones
provocandoles mayores tiempos de espera inicial y también afecta a los peatones que provienen

del carril de salida ya que les ocasiona mayores tiempos de espera en la isla de refugio.
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o Tiempo total de cruce 25.33
g 2 Tiempo transitorio 13.67
9’: = Tiempo inicial 15.00
o Tiempo total de cruce 22.46
g Tiempo transitorio 10.85
< a
g < Tiempo inicial 7.85
E - Tiempo total de cruce 20.44
. I:>DJ Tiempo transitorio 10.88
> Tiempo inicial 9.03
% g Tiempo total de cruce 16.00
@ T g' Tiempo transitorio 6.00
8): Iiﬁ/ Tiempo inicial 9.00
o Tiempo total de cruce 30.50
g Tiempo transitorio 19.42
5 2 Tiempo inicial 5.17
gf') - Tiempo total de cruce 29.72
%J Tiempo transitorio 17.86
> Tiempo inicial 7.76

Figura 43: Tiempos de cruce peatonales segiin Tipo de peatén — acceso 1 (seg)

Fuente: Propia

En relacion al acceso 2, se encontro en el carril de salida la presencia de peatones adolescentes,
jovenes, adultos y adultos mayores, por otro lado, en el carril de entrada se encontrd solo la
presencia de adolescentes, jévenes y adultos. Comparando los tiempos de cruce de los jovenes
y adultos, se encontrd que en el acceso 2 los peatones que inician su desplazamiento en el carril
de salida presentan mayores tiempos de cruce que los peatones que inician en el carril de
entrada, tal y como se muestra en la figura 44. Sin embargo, se identificd que los tiempos totales
de cruce de los peatones son muy similares independientemente de donde inicien su
desplazamiento, ya que los tiempos de los jovenes difieren en menos del 3% y los tiempos de
los adultos difieren en 16.34% aproximadamente. Esto se debe a que no existe presencia de

ningun paradero cerca y que sea un acceso de bajo flujo vehicular.
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Tiempo total de cruce 18.91
Tiempo transitorio 7.91
Tiempo inicial 3.45

Tiempo total de cruce 17.92

Tiempo transitorio 6.88

JOVEN [ ADULTO

ENTRADA

Tiempo inicial 442

Tiempo total de cruce 14.50

Tiempo transitorio 4.50

R)

i

ADOLECE
NTE

Tiempo inicial 6.00

Tiempo total de cruce 23.00

Tiempo transitorio 8.50

ADULTO [ (ESCOLA

JOVEN | ADULTO | MAYOR

Tiempo inicial 6.00

Tiempo total de cruce 22.00
Tiempo transitorio 11.00
Tiempo inicial 5.00

Tiempo total de cruce 18.41

SALIDA

Tiempo transitorio 8.20
Tiempo inicial 3.44

Tiempo total de cruce 25.00
Tiempo transitorio 14.00

ADOLECE
NTE
(ESCOLA
R)

Tiempo inicial 1.00

Figura 44: Tiempos de cruce peatonales segin Tipo de peatén — acceso 2 (seg)

Fuente: Propia

Finalmente, respecto al acceso 3, se encontrd en el carril de salida la presencia de peatones
adolescentes, jovenes, adultos y adultos mayores, por otro lado, en el carril de entrada se
encontro los mismos tipos de peatones y adicional a ello la presencia de un nifio, tal y como se
muestra en la figura 45. Comparando los tiempos de cruce de los jévenes y adultos, se identifico
que al igual que el acceso 2 los tiempos totales de cruce de los peatones son muy similares
independientemente de donde se inicie el desplazamiento, puesto que los tiempos de los
jovenes y los adultos que inician su desplazamiento en el carril de salida difieren en menos del
7% respecto de los que inician en el carril de entrada. Cabe resaltar que el acceso no tiene
paraderos cercanos a los cruceros peatonales y ademas presenta una isla de refugio de mayores

dimensiones que los demads accesos, debido a ello presenta altos tiempos transitorios.
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ENTRADA

ADULTO

Tiempo total de cruce
Tiempo transitorio
Tiempo inicial

25.00
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28.00
17.72
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14.21

4.46 56.00

ADOLECE
NTE
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R)

Tiempo total de cruce
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Tiempo inicial

49.00
1.00

NINO

Tiempo total de cruce
Tiempo transitorio
Tiempo inicial

19.00
8.00
2.00

SALIDA
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Tiempo total de cruce
Tiempo transitorio
Tiempo inicial

26.67
15.17
2.50

Tiempo total de cruce
Tiempo transitorio
Tiempo inicial

30.00
19.08

i

10.75

JOVEN | ADULTO | MAYOR

Tiempo total de cruce
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5.08

ADOLECE
NTE
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R)

Tiempo total de cruce
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Tiempo inicial

29.00
18.00
25.00

i

Figura 45: Tiempos de cruce peatonales segiin Tipo de peatén — acceso 3 (seg)

4.2.3. Velocidades de desplazamiento

Fuente: Propia

4.2.3.1. Velocidades segun el carril de inicio de desplazamiento

Las velocidades de los peatones se clasificaron segun el lugar donde se inicia el desplazamiento
tal y como se muestra en la figura 46. Se pudo identificar que en general las velocidades de los
peatones son mayores a la velocidad de 1.2 m/s la cual es la que se utiliza para el disefio.
Ademas, se encontrd que la menor velocidad promedio se dio en el carril de entrada cuando

los peatones iniciaron su desplazamiento en el carril de salida (1.18 m/s).

53




Asimismo, se agrup¢ las velocidades de los peatones segun el acceso de analisis y su lugar de
inicio de desplazamiento tal y como se muestra en la figura 47. Respecto al acceso 1, se
identifico que presenta la mayor velocidad promedio de peatones en el carril de salida siendo
1.4 m/s. En relacion al acceso 2, se logro identificar que presenta las velocidades mas bajas,
siendo la menor velocidad promedio de los peatones que cruzan el carril de salida cuando

inician su desplazamiento en el carril de entrada (1.07 m/s).

Finalmente, respecto al acceso 3 se encontré que es el carril que tiene las velocidades mas
similares independientemente de donde se inicie el desplazamiento, a excepcion de las
velocidades de los peatones que cruzan el carril de entrada cuando inician su desplazamiento
en el carril de salida ya que su velocidad es la que difiera en mas del 10% de las demas
velocidades. Para un mayor anélisis se clasifico las velocidades de los peatones segtn el acceso
y el carril de estudio, tal y como se muestra en la figura 48. Se pudo concluir que el acceso 1
presenta las mayores velocidades promedio en ambos carriles con un promedio de 1.27 m/s en

el carril de entrada y un 1.38 m/s en el carril de salida.

1.28

1.26
1.24

VELOCIDAD CARRIL  VELOCIDAD CARRIL | VELOCIDAD CARRIL VELOCIDAD CARRIL
ENTRADA SALIDA SALIDA ENTRADA

ENTRADA SALIDA

Figura 46: Velocidad de los peatones respecto a su lugar de inicio de desplazamiento (m/s)

Fuente: Propia
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ACCESO 1

VELOC. CARRIL ENTRADA

VELOC. CARRIL SALIDA

VELOC. CARRIL SALIDA

VELOC. CARRIL ENTRADA

ACCESO 2

VELOC. CARRIL ENTRADA

VELOC. CARRIL SALIDA

VELOC. CARRIL SALIDA

VELOC. CARRIL ENTRADA

ACCESO 3

VELOC. CARRIL ENTRADA

VELOC. CARRIL SALIDA

VELOC. CARRIL SALIDA

VELOC. CARRIL ENTRADA

ENTRADA| SALIDA ENTRADA| SALIDA [ENTRADA| SALIDA

1.24
1.40
1.36
1.29
117
1.18
1.07
1.16
1.14
1.29
1.29
1.26

Figura 47: velocidades peatonales segtin el acceso y su lugar de inicio de desplazamiento (m/s)

Fuente: Propia

ACCESO 2 ACCESO 1

ACCESO 3

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

ENTRADA

SALIDA

1.27

1.38

1.20

1.29

Figura 48: velocidades de los peatones por carril segtn el acceso de analisis

Fuente: Propia
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4.2.3.2. Velocidades de desplazamiento segun el tipo de peaton

Asimismo, se registrd las velocidades de los peatones segtin su rango de edad y el carril en el
que se desplazan, en la figura 49 y 50 se muestra las velocidades de cruce cuando los peatones
transitan en los carriles de entrada y salida respectivamente. Contrastando ambas graficas, se
puede observar que las velocidades de los peatones en el carril de ingreso a la rotonda son

menores que en el carril de salida.

Ademés, se encontré que las velocidades de las personas adultas y adultos mayores tienen
velocidades menores que la de disefio 1.2 m/s, siendo las personas jovenes el unico grupo que
presenta velocidades mayores que la de disefio en ambos carriles, 1.26 m/s en el carril de
ingreso y 1.31 m/s en el carril de salida. Por otro lado, los adultos mayores presentan las
velocidades mas bajas independientemente del carril en que se desplacen, siendo 0.98 m/s en

el carril de ingreso y 1.10 m/s en el carril de salida de la rotonda.

» 1.26
19
1.14
1.07
0.98
NINO ADOLECENTE JOVEN ADULTO ADULTO MAYOR
(ESCOLAR)

Figura 49: velocidades de los peatones en los carriles de entrada a la rotonda (m/s)

Fuente: Propia
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130 1.31
1.21 1.20
1.10
NINO ADOLECENTE JOVEN ADULTO ADULTO MAYOR
(ESCOLAR)

Figura 50: velocidades de los peatones en los carriles de salida de la rotonda (m/s)

Fuente: Propia

Para un mejor analisis se clasifico las velocidades de los tipos de peatones por cada acceso. En
el analisis del acceso 1, se encontrd que las velocidades de los peatones son mayores en el carril
de salida que en el carril de entrada, independientemente del tipo de peatdon. Los adultos y
jovenes presentan velocidades 11% mas altas en el carril de salida que en el carril de entrada,
tal y como se muestra en la figura 51. Enrelacion al acceso 2, se determiné que las velocidades
de los adolescentes, jovenes y adultos son muy similares entre si, tanto en el carril de entrada
como en el carril de salida, tal y como se muestra en la figura 51. El presente acceso presenta
las velocidades mas uniformes y mas bajas en ambos carriles, esto se deberia a que es el acceso

de menores dimensiones y ademas presenta un bajo flujo vehicular.

Finalmente, respecto al acceso 3, se encontrd que al igual que el acceso 1, las velocidades de
desplazamiento en los carriles de salida eran mayores que en los carriles de entrada
independientemente del tipo de peatdn. El mayor promedio de velocidad encontrada fue de los
peatones adolescentes, sin embargo, no se pudo sacar ninguna conclusién debido a que la

cantidad de adolescentes analizados es muy pequea.
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ACCESO 1

ADULTO MAYOR

ADULTO

JOVEN

ENTRADA

ADOLECENTE (ESCOLAR)

ADULTO MAYOR

ADULTO

SALIDA

JOVEN

ADOLECENTE (ESCOLAR)

1.34

Figura 51: velocidades por tipo de peatén — acceso 1 (m/s)

Fuente: Propia

ACCESO 2

ADULTO MAYOR

ADULTO

JOVEN

ENTRADA

ADOLECENTE (ESCOLAR)

ADULTO MAYOR

ADULTO

SALIDA

JOVEN

ADOLECENTE (ESCOLAR)

0.81

0.9

1.13

1.14

Figura 52: velocidades por tipo de peaton — acceso 2 (m/s)

Fuente: Propia
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ADULTO MAYOR 0.93
ADULTO 1.18
JOVEN 1.24

ENTRADA

ADOLECENTE (ESCOLAR) 1.29
NINO 1.07

ADULTO MAYOR

ACCESO 3

ADULTO
JOVEN

SALIDA

ADOLECENTE (ESCOLAR) 1.61

NINO

Figura 53: velocidades por tipo de peatén — acceso 3 (1m/s)

Fuente: Propia

4.2.4. Tiempos de cruce y velocidades de desplazamiento de casos particulares

Asimismo, en el estudio se observo el comportamiento de una mujer embarazada, cuatro niflos
acompafiados de adultos y dos mujeres con coches de bebés, tal y como se muestra en la figura
54. La mujer embarazada y los nifios acompafiados se encontraron en el acceso 3 y las mujeres
con coche de bebé en el acceso 1. Se logrd encontrar que los tiempos de cruce de la mujer
embarazada son los mas altos y presenta un tiempo total de cruce de 74 segundos, esto se debe
a que los vehiculos no cedian el paso para que realice el cruce y tuvo que esperar hasta que no

haya vehiculos para recién cruzar.

Ademas, se identifico que los tiempos de cruce de las mujeres con coches de bebes y nifios
acompafiados de adultos son mayores a los de una persona comun siendo sus tiempos promedio
total de desplazamiento 29 seg. y 31.3 seg. respectivamente, tal y como se muestra en la figura
55. Respecto a sus velocidades de desplazamiento se determind que presentaban velocidades
menores que las del promedio de disefio que es 1.2 m/s, siendo las mujeres con coches de bebe
y la mujer embarazada las de menor velocidad de 1.04 m/s, tal y como se consta en la figura

56.
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4.0

20
1.0
NINO ACOMPANADO MUJER CON COCHE MUJER
DE UN ADULTO DE BEBE EMBARAZADA

Figura 54: Cantidad de peatones observados - mujer embarazada, nifios acompafiados y mujer con

coche de bebé

Fuente: Propia

74.0
62.0

99.0 313 38.0

19.8
75 17.0 9.8 II
= B

Tiempo Tiempo Tiempo | Tiempo Tiempo Tiempo | Tiempo Tiempo Tiempo
espera transitorio total de | espera transitorio total de | espera transitorio total de
inicial cruce inicial cruce inicial cruce

MUJER CON COCHE DE MUJER CON NINO MUJER EMBARAZADA
BEBE

Figura 55: Tiempos de cruce - mujer embarazada, nifio acompafiado y mujer con coche de bebé (seg)

Fuente: Propia

1.10
1.04 1.04
VELOC. MUJER CON VELOC. MUJER VELOC. NINO
COCHE DE BEBE EMBARAZADA ACOMPANADO DE UN
ADULTO

Figura 56: Velocidades promedio - mujer embarazada, nifio acompafiado y mujer con coche de bebé

(seg)

Fuente: Propia
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4.2.5. Comportamiento peatonal

En relacion al comportamiento de los peatones, se clasifico los datos segun el tipo de
comportamiento y el lugar en donde inician su desplazamiento, tal y como se muestra en las
figuras 57 y 58. Respecto al comportamiento de los peatones que inician su desplazamiento en
el carril de entrada, se pudo identificar que el porcentaje de las personas que cruzan la
interseccion con titubeo es muy bajo independientemente del carril en el que se encuentre, el
comportamiento de estas personas se caracterizaba por avanzar un paso hacia la calzada y

quedarse ahi esperando a que no hubiera vehiculos para recién cruzar.

Ademas, se encontrd que el tipo de cruce mas comun es el cruce normal con un porcentaje de
83% en el carril de entrada y 87% en el carril de salida, seguido del cruce corriendo que presenta
un porcentaje de 9% en el carril de entrada y 12% en el carril de salida. Finalmente, durante
todo el estudio solo se observo un comportamiento de cruce incompleto el cual sucedié cuando

el peaton avanzod hasta la mitad de la calzada y al ver un vehiculo acelerado, retrocedié hacia

la vereda.
0,
83% 87%
0 12%
6% 9% 2% 1%
. [ | [
CRUCE CON CRUCE CRUCE CRUCE CON CRUCE CRUCE CRUCE
TITUBEO CORRIENDO NORMAL TITUBEO CORRIENDO NORMAL INCOMPLETO
CARRIL DE ENTRADA CARRIL DE SALIDA

Figura 57: Comportamiento de los peatones en el carril de entrada a la rotonda

Fuente: Propia

En cuanto al comportamiento de los peatones que inician su desplazamiento en el carril de
salida, se encontr6 que sus porcentajes presentaban la misma tendencia a los porcentajes del
comportamiento de los peatones que iniciaban su desplazamiento en el carril de entrada.
Contrastando la figura 57 y 58, se puede observar que el comportamiento mas comun de los

peatones al cruzar la interseccion es el cruce normal, seguido del cruce corriendo, luego el
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cruce con titubeo y finalmente el cruce incompleto, esto sucede independientemente del carril

de cruce y del lugar donde inicien su desplazamiento.

88%
83%
7% 10% o 10%
(o]
. || ||
CRUCE CON CRUCE CRUCE NORMAL CRUCE CON CRUCE CRUCE NORMAL
TITUBEO CORRIENDO TITUBEO CORRIENDO
CARRIL DE SALIDA CARRIL DE ENTRADA

Figura 58: Comportamiento de los peatones en el carril de salida de la rotonda
Fuente: Propia

Para un mayor anélisis se clasificé el comportamiento de los peatones segun el acceso donde
realizan el desplazamiento, tal y como se muestra en la figura 59. Se pudo observar que en el
carril de salida del acceso 1 se presenta los cuatro tipos de cruce analizados siendo el de mayor
porcentaje el cruce normal. Ademas, se identificd que en el carril de entrada del acceso 1 y en
el carril de salida del acceso 2 se presenta una situacion diferente a la de los demas accesos, el
porcentaje de las personas que realizan el cruce con titubeo es mayor que el porcentaje de las
personas que cruzan corriendo; sin embargo, la diferencia es menor al 1%. Asimismo, se
determin6 que el comportamiento de los peatones en los demds en los demas accesos presentan
la misma tendencia de sus porcentajes, siendo el cruce mas comun el cruce normal y el cruce

de menor porcentaje el cruce con titubeo.
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Figura 59: Comportamiento de los peatones segtin el acceso y el carril de cruce

Finalmente, se analizo el uso de los cruceros peatonales segiin el lugar donde inician su
desplazamiento, tal y como se muestra en la figura 60. Se logr6 identificar que los peatones
que inician su desplazamiento en el carril entrada tienen un mayor porcentaje de uso de ambos
cruceros peatonales a que cuando inicia en el carril de salida. Ademas, se encontré que los
peatones tienden a usar mas el primer crucero peatonal de la interseccion que el segundo
crucero peatonal independientemente del carril donde inicien su desplazamiento, siendo un

11% contra un 8% cuando inician en el carril de entrada y un 15% contra un 13% cuando

inician en el carril de salida.

Fuente: Propia
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Figura 60: Uso de los cruceros peatonales segtn el lugar donde inician su desplazamiento

Fuente: Propia

4.3. Velocidad de vehiculos

La cantidad de vehiculos analizados fue de 360, los cuales se clasificaron en 6 categorias tal y
como se muestra en la figura 61. Se encontré una mayor presencia de automoviles siendo el
61% del total de vehiculos observados, seguido de las camionetas (22%), los microbuses
(11%), los camiones de 2 ejes (3%), los 6mnibus (3%) y finalmente el camion de 3 ejes. En
cada acceso se evalud 60 vehiculos en el carril de entrada y 60 vehiculos en el carril de salida,

los cuales se encuentran distribuidos tal y como se muestra en las figuras 62 y 63.

218
79
38
- 12 12 1
|| | ]

AUTOMOVIL  CAMIONETA  MICROBUS CAMION 2 OMNIBUS CAMION 3
EJES EJES

Figura 61: Cantidad de vehiculos evaluados en la rotonda

Fuente: Propia
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MICROBUS
OMNIBUS
CAMIONETA
AUTOMOVIL
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39

15
31

Figura 62: Cantidad de vehiculos evaluados en los carriles de entrada segin cada acceso

Fuente: Propia
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15
39
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Figura 63: Cantidad de vehiculos evaluados en los carriles de salida segun cada acceso

Fuente: Propia
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En la figura 64, se muestra las velocidades de los vehiculos que transitan por los carriles de
entrada de los accesos de la rotonda. Se logr6 identificar que los promedios de velocidades en
el acceso 1 son mas altos a comparacion de los otros accesos, independientemente del tipo de
vehiculo excepto las camionetas ya que su promedio de velocidad mas alta se presenta en el
acceso 3. Asimismo, se determino que el acceso 2 presenta los promedios de velocidades mas
bajos, esto se deberia a que los vehiculos reducirian su velocidad al ingresar a la rotonda debido

al radio de giro del acceso.

AUTOMOVIL 31.78
o CAMIONETA 33.00
8! MICROBUS 29.45
CAMION 2 EJES 24.30
AUTOMOVIL 23.95
(q\]
Ie) CAMIONETA 21.48
2 MICROBUS 20.83
CAMION 2 EJES 22.68
AUTOMOVIL 31.20
- CAMIONETA 35.05
3
w MICROBUS 24.96
g
OMNIBUS 24.96
CAMION 2 EJES 23.40

Figura 64: Velocidades promedio de los vehiculos en los carriles de ingreso (km/h)

Fuente: Propia
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Respecto a las velocidades de los vehiculos que transitan por los carriles de salida de los
accesos de la rotonda, se identificd que los mayores promedios de velocidades se encuentran
en el acceso 3 seguido del acceso 2, tal y como se muestra en la figura 65. Esto se deberia a
que ambos accesos no presentan curvatura en los carriles de salida y debido a ello los vehiculos
no reducen sus velocidades al salir de la rotonda. Por otro lado, el acceso 1 es el que presenta
las menores velocidades de salida de los vehiculos ya que los vehiculos reducen su velocidad

debido al radio de giro del carril.

AUTOMOVIL

CAMIONETA

MICROBUS

ACCESO 1

OMNIBUS

CAMION 2 EJES

AUTOMOVIL

CAMIONETA

ACCESO 2

MICROBUS

CAMION 2 EJES

AUTOMOVIL

CAMIONETA

MICROBUS

ACCESO 3

OMNIBUS

CAMION 2 EJES

CAMION 3 EJES

25.72

25.31

21.84

16.80

22.68

26.23

27.77

27.30

31.20

30.68

34.32

29.64

20.25

26.00

31.20

Figura 65: Velocidades promedio de los vehiculos en los carriles de salida (km/h)

Fuente: Propia




Contrastando las figuras 64 y 65, se determin6 que las mayores velocidades las presentan las
camionetas, seguido de los automoviles y microbuses. Las menores velocidades las presentan
los 6mnibus y camiones de 2 ejes. Durante todo el periodo de estudio solo se observo un camion

de 3 ejes y debido a ello no se puede dar una conclusion importante respecto a su velocidad.

En la figura 66 se muestra la frecuencia de velocidades en los carriles de entrada y salida de
cada acceso y en la figura 67 se muestra el promedio de velocidades por cada acceso, se logrd
identificar que ningun vehiculo transitdé con velocidades menores a 15 km/h. Asimismo,
contrastando ambas figuras, se observé que la velocidad promedio en el carril de entrada en el
acceso 1 es de 31.41 km/h, esto se debe a que el 46.67% de vehiculos transita con velocidades
mayores a 30 km/h. Por otro lado, se identificé que el promedio de velocidades en el carril de
salida es de 25.17 km/h, debido a que el 51.67% de vehiculos transite con velocidades entre el
rango de 25 — 30 km/h.

Respecto al acceso 2, se observo que en el carril de entrada el 48.3% de los vehiculos transitan
con velocidades menores a 25 km/h, debido a ello la velocidad promedio de los vehiculos es
de 23.1 km/h. Ademas, el 43.3% de los vehiculos transitan con velocidades entre el rango de
25 — 30 km/h y solo el 8.34% de los vehiculos transitan con velocidades mayores a 30 km/h,
tal y como se muestra en la figura 67. Por otro lado, en el carril de salida del acceso el 55% de
los vehiculos transitan con velocidades menores a 25 km/h, sin embargo, el otro 45% transitan
con velocidades mayores a 30 km/h, ello genera que el promedio de velocidades de los

vehiculos en el carril sea de 26.81 km/h.

Finalmente, en relacion al acceso 3, se encontré que ningun en ningun carril del acceso los
vehiculos transitaban con velocidades comprendidas entre el rango de 25-30 km/h. Ademas,
ambos carriles presentaron similares caracteristicas de velocidad, ya que su promedio de
velocidad de los vehiculos en el carril de entrada es de 30.65 km/h y en el carril de salida es de
30.52 km/h. Asimismo, se identifico que mas del 65% de vehiculos transitan por ambos carriles
presentan velocidades mayores a 30 km/h. Las altas velocidades de los vehiculos se deberian a
que el acceso no presenta paraderos cerca a la interseccion y ademds no tienen radio de

curvatura en ningun carril.

Para un mejor detalle, en el anexo 5 se muestran los histogramas de velocidades de los

vehiculos que transitan por los carriles de entrada y de salida de cada acceso.
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Figura 66: Frecuencia de velocidades de los vehiculos en cada acceso (km/h)

Fuente: Propia
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Figura 67: Velocidades promedio de los vehiculos en cada acceso (km/h)

Fuente: Propia
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Capitulo V: Conclusiones Y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Objetivo N°1: Identificar cudles son las principales dificultades relacionadas a la seguridad vial
que padecen los peatones para desplazarse en la rotonda. Luego de realizar la investigacion, en
relacion al primer objetivo se encontrd lo siguiente: las principales dificultades que padecen
los peatones para desplazarse estan relacionadas al comportamiento temerario de los
conductores, los estacionamientos vehiculares cercanos a los cruceros peatonales y los

paraderos informales que afectan a su visibilidad.

Objetivo N°2: Determinar si las caracteristicas geométricas de la rotonda afectan a las lineas
de deseo peatonales. Después de efectuar la investigacion, respecto al segundo objetivo se
determind que la mayoria de los peatones que no utilizan los cruceros peatones ni las islas de
refugio es debido a que buscan la ruta mas corta para desplazarse y prefieren cruzar las avenidas
a través de la calzada. Debido a ello, se concluyd que las lineas de deseo no eran afectadas
principalmente por las caracteristicas geométricas de la rotonda, ya que en su mayoria

presentaban dimensiones adecuadas a excepcion del ancho de las rampas.

Objetivo N°3: Explorar si el comportamiento, los tiempos de espera y velocidades de los
peatones se ven afectados debido al transito vehicular en la rotonda. Luego de llevar a cabo la
investigacion, en relacion al tercer objetivo se identifico que el comportamiento de los peatones
no se veia afectado de forma directa por las velocidades de desplazamiento vehicular, ya que
la mayoria de los peatones realiz6 el cruce de forma normal puesto que esperaban que los
vehiculos se encuentren a distancias alejadas o detenidos para recién cruzar. De igual forma,
se encontrd que las velocidades de los peatones tampoco guardaban alguna relacion
proporcional a las velocidades vehiculares, ya que en algunos carriles las velocidades

peatonales eran altas independientemente de las velocidades de los vehiculos.

Por otro lado, se logré determinar que los tiempos de cruce peatonales si eran afectados por las
velocidades de los vehiculos, teniendo una relacion directamente proporcional. Se encontrd
que en los carriles donde las velocidades de los vehiculos eran bajas, los peatones presentaban
tiempos de cruce reducidos, sin embargo, en los accesos donde las velocidades de los vehiculos
eran relativamente altas, los peatones presentaban mayores tiempos de espera inicial y

transitorios, lo cual generaba mayores tiempos totales de cruce.
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Finalmente, durante el periodo de evaluacion no hubo presencia de peatones de movilidad
reducida o peatones con habilidades diferentes, lo que no permite llegar a una conclusién
importante acerca de sus caracteristicas de desplazamiento. Sin embargo, si se encontrd casos
particulares de peatones como son las mujeres embarazadas, nifios acompafnados por adultos y
niflos solos. Respecto a sus caracteristicas de desplazamiento. se logrd identificar que
presentaban tiempos de cruce mayores y velocidades de desplazamiento menores comparados
a lo de un peat6n estandar, por lo cual se concluye que al momento de disefiar una interseccion

se debe considerar las caracteristicas de desplazamiento de este tipo de peatones.

5.2. Recomendaciones

En relacion a la geometria de la rotonda y sus elementos viales se sugiere lo siguiente: primero
desplazar los estacionamientos vehiculares de los accesos 2 y 3 a una distancia minima de dos
metros de los cruceros peatones, para evitar puntos de conflicto y mejorar la visibilidad
peatonal. Segundo, colocar paradero autorizado en el acceso 1 a una distancia alejada de los
cruceros peatonales para evitar afectar la visibilidad y desplazamiento de los peatones. Tercero,
se recomienda colocar reductores de velocidad en los carriles de ingreso a la rotonda debido a

las altas velocidades vehiculares registradas.

De acuerdo con el reporte N” 834 de NCHRP (2016), se recomienda colocar los cruceros
peatonales a una distancia minima de 6 metros del ingreso a la rotonda para que asi los peatones
presenten menores distancias de recorrido en la isla de refugio y ademas puedan diferenciar el
trafico circulante y el trafico entrante-saliente de la rotonda. Asimismo, este mismo estudio
recomienda colocar los cruceros peatonales a desnivel respecto a la calzada y un seméforo de

luz intermitente para que brinde un disefio accesible para los peatones de habilidades diferentes.

Finalmente, durante el periodo de evaluacion se evidencio un comportamiento temerario por
parte de los conductores donde no cedian el paso a los peatones a pesar de que el articulo 63
del decreto supremo N° 016-2009-MTC, indica que el peaton tiene la preferencia de paso sobre
todos los vehiculos sin necesidad de contar con la presencia de semaforos y policias de transito
del Peru. Esto se cumple siempre que, el cruce que se realicé sea de forma directa hacia la acera

opuesta y los vehiculos se encuentren a una distancia donde no representen peligro de atropello.

Debido a ello, se concluye que para que todas las medidas planteadas de mejora funcionen se
requiere el apoyo de todos los usuarios de via, un cambio en su comportamiento y en su forma

de pensar. Se sugiere realizar campafias sobre la seguridad vial, los derechos del peaton,
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educacion civica, todo ello permitira concientizar a la poblacion sobre la solidaridad y empatia

por los demas.
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