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RESUMEN

El proyecto de ingenieria que se presenta a continuacién se basa en el estudio de trafico en la
interseccion de la avenida Tupac Amaru y la calle Miguel Grau. Esta interseccion, ubicada en
el distrito de Carabayllo, es un punto cadtico debido al alto transito generado por el mercado
mayorista El Progreso. El objetivo principal de este analisis es presentar un modelo éptimo
que mejore las dificultades de circulacién tanto de vehiculos y peatones. Para lograr este fin,
se siguieron 5 etapas que se inician con la observacién de la interseccién desde una zona
estratégica para tener el panorama completo. La segunda etapa, consta de evaluar y tomar
nota de las condiciones iniciales de la zona como su disefio geométrico, el flujo vehicular, el
flujo peatonal y la calidad de la infraestructura vial. Al procesar los datos obtenidos, se
procede a crear el modelo en el software VISSIM vy, con los valores insertados, se calibra el
modelo base para que sea lo mas cercano a los problemas visualizados en la realidad. Ademas,
se valida este modelo usando datos recolectados en un horario y dia distintos. La cuarta etapa,
en la cual se disefia el nuevo modelo mejorado, no solo consiste en el uso del software
mencionado, sino que también se compone de la revisidon de distintos manuales de disefio
urbano extranjeros. Estos manuales facilitan la seleccion de dimensiones recomendables para
un disefio geométrico que mantiene como prioridad al peatén.

Finalmente, para verificar que el nuevo modelo realmente representa una mejora en la
problematica inicial, se realiza una comparacién tomando en cuenta dos parametros: tiempo
de viaje vehicular y tiempo de viaje peatonal.

Podemos concluir que, el uso de softwares como VISSIM y VISWALK permiten obtener una
realidad virtual muy acertada que facilita analizar nuevos disefios y asegurar su correcto

funcionamiento.
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1

INTRODUCCION

1.1 Introduccidon

La congestion vehicular es un problema que mortifica a los peruanos al movilizarse por
distintas zonas de la capital. En el afio 2018, Lima ocupé el tercer lugar como la ciudad
con mayor trafico en el mundo seguin un estudio de TomTom, una compaiia de GPS
holandesa (TomTom, s.f.). Tomando en cuenta las estadisticas del afio 2019, antes de la
propagacién de la COVID-19, en el cual nos posicionamos en el séptimo puesto del estudio
mencionado, se puede decir que un limefio pierde aproximadamente 8 dias y 17 horas al
afio a causa del embotellamiento en las principales vias de la ciudad (TomTom, s.f.).

Por lo expuesto anteriormente, notamos la envergadura de esta problemdtica en la
ciudad de Lima; es por ello que, para entender el origen de la congestion del trafico, se
distinguen tres causas principales: la ineficiente infraestructura vial, el creciente parque
automotor vy las obras inconclusas (ECONOMICA, 2019). Tomando en cuenta el primer
motivo presentado, la carencia de una 6ptima planificaciéon urbana y un alto indice de
sobrepoblacidn son los factores que desencadenan el inadecuado diseno vial de la ciudad
(Posada, 2018). Dentro de este orden de ideas, en la capital del Peru existen distritos con
infraestructuras viales no planificadas como es el caso de Carabayllo, el distrito de Lima
Metropolitana mas grande geograficamente. No obstante, es considerado una de las
zonas con habitantes de gran escasez monetaria (UNICEF, s.f.), siendo este uno de los
motivos por los cuales no se ha realizado inversién suficiente en infraestructura vial
urbana ni en la semaforizacion. Marcos Espinoza, alcalde del distrito en mencidn, sefiald

“Somos un distrito que necesita 90% de infraestructura urbana”; por otro lado, también



afirmé que a su distrito le faltan pistas, veredas, parques y muros de contencion (Larenas,

2019).

Como se visualiza, el distrito de Carabayllo carece de planeamiento vial urbano en casi
todos los sectores que engloba su territorio; teniendo en cuenta esta realidad, en la
presente plan de tesis se realizara un andlisis de transporte intermodal en el cruce de la
avenida Tupac Amaru con la calle Miguel Grau del distrito mencionado; de la misma
manera, se dara una propuesta de mejora para la optimizacion de la circulacion de los
peatones, residentes y conductores de la zona.

En este proyecto se analizan las condiciones del distrito en estudio, para poder lograr
esta finalidad, se plantean los siguientes objetivos, los cuales estdn focalizados en el
bienestar de los transeuntes sin dejar de lado la relacién que mantienen con los medios

de transporte de su entorno.

1.2 Objetivos del Proyecto

1.2.1 Objetivo general
En este proyecto se tiene como objetivo general mejorar la circulacion tanto de los peatones

como de los automoviles en el cruce de la avenida Tupac Amaru y la calle Miguel Grau.

1.2.2 Objetivos especificos

Asimismo, consideramos necesarios los siguientes objetivos especificos con la finalidad de
alcanzar el propdsito presentado anteriormente:
» Implementar medidas de gestion de transito en dicho cruce para aumentar la

sensacion de seguridad de los transeuntes.



= Plantear un disefio geométrico 6ptimo para la interseccién mencionada usando
programas de micro simulacién VISSIM y VISWALK.

» Fomentar la accesibilidad de los grupos excluidos a partir del rediseno de la
infraestructura.

» Reubicar a los vendedores informales en la calle Miguel Grau para que puedan

brindar su servicio sin causar disturbios.

1.3 Justificacion

La investigacion planteada abarca de manera compleja las dificultades tanto de los
transelntes como del flujo de los vehiculos de carga pesada en el cruce de la avenida Tupac
Amaru con la calle Miguel Grau. Este estudio podria generar un impacto social en los peatones
y en los residentes de dicha calle, ya que se examina la forma mds eficaz de recuperar los

espacios publicos para mejorar la circulacion y la convivencia entre los vecinos de la zona.

Por otro lado, tendria una implicancia practica porque el desarrollo del plan de tesis culmina
con mostrar un disefio 6ptimo con una distribucién eficiente y ordenada para todos los
implicados; es decir, los residentes, los peatones y los conductores de la zona a estudiar. Este
nuevo disefio se lograria a través de la micro simulacion peatonal que se emplean en
proyectos urbanos de ingenieria como son los programas VISSIM y VISWALK, el cual estaria

basado en la recoleccion de datos de los sujetos implicados.



2 MARCO TEORICO

2.1 Lacongestion vehicular

En general, la congestion vehicular puede ser asociada con la circulacién de una alta cantidad
de automoviles que excede la capacidad de su infraestructura vial (Kozlak, 2018). Entonces,
podemos notar que gran parte del embotellamiento se debe al alto indice del crecimiento del
parque automotor que no fue considerado para el disefo vial, ya que esto significaria que una
mayor cantidad de vehiculos se transportan de un lugar a otro. Segln Fernandez (2011), los
principales motivos del embotellamiento en las ciudades son cinco: desarrollo urbano
inorganico, particularidades fisicas de la red, inapropiadas medidas de transporte, incremento

del parque automouvilistico y una insuficiente gestién de transito.

Por otro lado, si bien las razones anteriores son las mas trascendentes, existen otras razones
gue generan una congestion innecesaria: falta de sefializacién o demarcacion de los carriles
de circulacidn, fortuitos cambios de cantidad de carriles, inadecuada ubicacién de paraderos
de buses en puntos angostos de la calzada, el mal estado del pavimento por falta de
mantenimiento y la inapropiada semaforizacién (Thomson y Bull, 2001). Estos factores, los
cuales son muy comunes en Lima Norte, acrecentan la aglomeracidon de automoviles y
dificultan el éptimo transito tanto de los vehiculos como de los peatones disminuyendo su

velocidad de desplazamiento.

Asimismo, el deficiente disefio vial es una de las causas de los accidentes de transito que dejan
una cifra preocupante de 3110 victimas mortales cada afio (EL COMERCIO, 2021). Segun
Adrian Revilla, ex presidente del Consejo Nacional de Seguridad Vial, la capital del Peru abarca

unos 500 puntos de alta siniestralidad que en su mayoria son intersecciones, seguidas de



avenidas y curvas con disefios defectuosos (Andina, 2012). Dichas intersecciones son los
puntos en los cuales los conductores, tratando de aprovechar una diferencia de segundos para

disminuir su tiempo de viaje, se imponen y bloquean el pase a los demas vehiculos.

Segln lo expuesto, es notorio que las dificultades de la congestién automotriz son, en su
mayoria, consecuencia del disefio ineficaz de la infraestructura vial y de la incorrecta practica
de la gestidn de transito. Por ello, en los siguientes acapites, partiendo de la interseccién como
zona de estudio, se analizarad a detalle las medidas de gestién como la semaforizacién y los

elementos de disefio geométrico considerados para una infraestructura peatonal organica.

2.2 Intersecciones

La interseccion es el punto de encuentro entre dos o mas vias lineales (Fernandez, 2011). Tiene
como objetivo principal el correcto flujo del trafico, el cual puede ser obtenido mediante un
buen disefio vial. De esta manera, se puede dar solucion a los diferentes conflictos generados
por los movimientos entre vehiculos y peatones (Fernandez, 2011): cruce, convergencia,

divergencia y entrelace. Estos conflictos se muestran en la ilustracion 1.

r 3
- —_————— - -& - —>
Cruces| -_——p
(" : -
~ -
v_ >
Entrelace
Divergencia Convergencia

llustracion 1. Conflictos en intersecciones
Fuente: Ferndndez (2010)



Asimismo, la implementacién de intersecciones generan una mayor facilidad de proyecto y su
construccion. Generalmente son econémicos, ya que requiere una menor superficie para su

aplicacidn (Bafion y Bevia, 2000).
2.2.1 Tipologia de intersecciones

Existe una gran variedad de intersecciones, por lo cual pueden clasificarse de diferentes
formas. En este caso, seran distinguidas en funcion de la cantidad de ramales y las alternativas

de regulacion.

2.2.1.1 Segun cantidad de ramales

Segln Baioén y Bevia en el Manual de Carreteras de Espafia (2000), los distintos tipos de
intersecciones son cuatro: de tres ramales, de cuatro ramales, con ramales multiples y
giratorias. Las caracteristicas relevantes a considerar en esta clasificacion son las siguientes
(Bafidén y Bevia, 2000):

e Tres Ramales, cuenta con dos formas en T y en Y. Sin embargo, sus cualidades son
diferentes porque en T los ramales tienen angulos mayores a 60 grados, lo cual
aumenta la visibilidad del cruce. Por otro lado en Y se cuenta con dangulos menores de
60 grados y de esta manera facilita los movimientos principales de los conductores.

e Cuatro ramales, cuenta con dos formas. El primero en cruz, se caracteriza porque los
ramales cuentan con angulos mayores a 60 grados y se recomienda usar en este caso
isletas para canalizar el flujo vehicular. En cambio, el que tiene forma de X tiene
angulos menores a 60 grados y presenta dificultad de visibilidad en la calzada.

e Multiple, se recomienda no aplicar este tipo de interseccién. Para ello, se opta por
remover uno de los ramales y empalmarlo fuera de la interseccién. No obstante, si no

se puede suprimir una entrada, se aconseja usar intersecciones giratorias.



e Giratoria, presenta dos formas diferentes. La primera, se denomina la rotonda que es

el encuentro de varios ramales en un anillo giratorio con un didmetro mayor a 4 metros

y su finalidad es que los vehiculos circulen dentro del anillo hasta llegar a su ramal de

salida. La segunda forma es la mini rotonda, esta tiene el mismo patrén que la rotonda

pero su isla central tiene un didmetro menor a 4 metros. Ademas, su construccién es
simple y econdmica a comparacion de una rotonda.

En la ilustracion 2 se distinguen graficamente los tipos de intersecciones que han sido

definidos anteriormente.

lustracién 2. Clasificacion de intersecciones

Fuente: Adaptado de Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile (2009)



2.2.1.2 Segun alternativas de requlacion

Otra manera de diferenciar los cruces es analizdndolos segun las alternativas de regulacion
utilizadas en la zona. Segun Fernandez (2011), se encuentran principalmente cuatro modos de
regulaciéon en los cruces de vias: regulacion implicita, seiial de prioridad, rotonda y semaforo.
Por consiguiente, se analizara a detalle las alternativas de regulacidén presentadas a excepcién
del semaforo porque este tipo de regulador abarca multiples conceptos importantes por lo
gue se considera necesario el uso de un acapite completo.

A. Interseccion con regulaciéon implicita

Este tipo de regulacién se utiliza en calles con un bajo nivel de jerarquia, vias locales o de
servicio (Fernandez, 2011). Se debe resaltar que se diferencian distintas categorias para
clasificar las vias segun cada pais, aunque mantienen relacién entre si como se muestra en la

Tabla 2.

Tabla 1. Terminologia utilizada para la clasificacion de la jerarquizacion vial en distintos manuales

Fuente: Adaptado de los manuales mostrados (2021)

Norma Mln.ls.terlo Design Manual for
L. de Vivienda Manual de
Fuente Técnica Carreteras® Urban Roads and
CE.010} v o, Streets®
Urbanismo
Pais Peru Chile Espafna Irlanda
Expresa Expresa . . .
; Primaria Arterial
Arterial Troncal
Clasificacion Colectorao .
, Colectora Colectora . Link
de vias Distribuidora
urbanas Local
Local Servicio Local Local

1 Norma Técnica CE.010 (2010)

2 Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2009)

3 Manual de Carreteras (2000)

4 Design Manual for Urban Roads and Streets (2013)



Como se observa en la Tabla 2, los rangos de las vias son principalmente tres, aunque en
algunos paises tengan clasificaciones mas particulares, pero pueden ser definidas de la
siguiente manera (Bafién y Bevia, 2000):
e Vias Primarias: Se encargan de dirigir desplazamientos de larga distancia, su principal
objetivo es conectar y distribuir los automdviles que ingresan a la ciudad sin mantener
paradas en esta.

e Vias Colectoras: Su funcién es recoger y repartir el flujo de vehiculos que se dirigan a

las vias locales o provengan de estas.
e Vias Locales: Son usadas para tipos de movilidad con recorridos de corta distancia y
con velocidades bajas. Ademas, permite el acceso al comercio, servicios y zonas

residenciales. Por otro lado, se encuentran indices escasos de flujos vehiculares.

B. Interseccién con Prioridad de Paso
Las regulaciones en las intersecciones mas utilizadas son las sefiales de paso. Estas son
aplicadas mediante reglas generales de paso que buscan ser cumplidas a través de sefiales de
transito, semaforos o policias de transito que brindan indicaciones a los usuarios. Todo lo
expuesto tiene como objetivo favorecer la circulacion tanto de vehiculos como peatones, pero

su mala praxis puede llegar a complicar en mayor medida su funcionamiento (Radelat, 1964).

En cruces sin reguladores de transito, se aplica la regla de derecho de paso. Esta norma
consiste en brindar preferencia al primer automovil que llegue a la interseccién, el que podria
continuar su trayecto sin detenerse. Por otro lado, si dos vehiculos llegan al mismo tiempo, el
conductor que observe al otro desde su mano derecha, debera detenerse y ceder el paso. Esta

regla se presenta graficamente en la ilustracion 3.
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llustracidn 3. Vehiculos que llegan simultdneamente a una interseccion

Fuente: Radelat (1964)

En algunos casos, cuando el cumplimiento de la regla mencionada deja de ser viable, se
considera oportuno el uso de sefiales de prioridad de paso que dan primacia a ciertas vias del
sistema segun su jerarquizacion como las descritas en el acdpite 2.2.1. Esta sefial de
prevencién tiene la forma de un tridngulo equildtero invertido de color amarillo como se

muestra en la ilustracion 4 (Radelat, 1964).

llustracion 4. Sefial de cruce con via preferente

Fuente: Radelat (1964)

Las sefiales de prioridad de paso se presentan de dos maneras distintas: “Pare” y “Ceda el
paso”. El primer tipo obliga al vehiculo de la via secundaria a detenerse sin tomar en cuenta

el tréfico de la via principal; mientras que el segundo, solo se detiene frente al alto flujo de
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automoviles de la via prioritaria. Para seleccionar la sefal de regulacién mas eficiente solo se

toma en cuenta la visibilidad (Fernandez, 2011).

Por ello, para la implementacién de la sefial de “Ceda el Paso” se debera disponer de una
amplia visibilidad por parte de los conductores. Por el contrario, si no es factible esta situacion
se dispondrd a colocar la sefial de “Pare”, el cual tiene como Unico requisito que no se cumpla

el tridngulo de minima visibilidad mostrado en la ilustracién 5.

/L
\4

llustracion 5. Triangulo minimo de visibilidad

Fuente: Ferndndez (2010)

La longitud denominada “x” es la distancia del conductor hasta la linea de detenciéon de la
interseccion y la longitud “y”, la distancia sobre la cual el conductor debe tener visibilidad
libre. En el caso de una via principal unidireccional, la visibilidad solo se verificara hacia donde
se aproxima el trafico. Para el caso de una via prioritaria bidireccional, se analizara el tridngulo
minimo de visibilidad en ambos sentidos; es decir, tanto para la derecha como la izquierda, a

menos que se cuente con una mediana que permita cruzar por etapas (Fernandez, 2011).
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El tridangulo rectdngulo mostrado en la Figura 4 requiere de datos estadisticos como el
percentil 85% de la velocidad de aproximacion de los automoviles de la via prioritaria (Vss) y
algunas condiciones de visibilidad de la via secundaria como se muestran en las tablas3y 4 a

continuacion (IHT,1997)

Tabla 2. Visibilidad sobre la via prioritaria

Fuente: Institution of Highways and Transportation (1997)

- (KTm) 120 100 85 70 60 50 40 30

Y (m) 295 215 160 120 90 70 45 33

“,n

Tabla 3. Condiciones para la distancia “x

Fuente: Institution of Highways and Transportation (1997)

Condicion X (m)
Deseable 9
Recomendable 4,5
Excepcional 2,5
Minimo Absoluto 2

C. Rotondas
La rotonda o también llamada glorieta es un regulador especial de interseccién, el cual
consiste en empalmar distintas vias en un anillo de circulacién rotatoria. Este permite el flujo
de los vehiculos alrededor de una isleta central hasta llegar a la rama de salida deseada.
Ademas, los automoviles que se encuentran dentro del anillo tienen la prioridad de paso

(Bafidn y Bevid, 2000). Se muestra graficamente este modo de regulacion en la ilustracion 6.
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llustracion 6. Circulacion en rotondas

Fuente: Adaptado de Bafion y Bevid (2000)

Existen algunos requisitos para los cuales se recomienda el uso de las rotondas; sin embargo,

estos pueden variar de acuerdo al pais en el que se encuentre como se distingue en la Tabla

Tabla 4. Requerimientos para la implementacion de una rotonda segun diferentes manuales

Fuente: Propia (2021)

. Ministerio de
Nombre del Street Design Manual de g
> 2 Vivienda y
Manual Manual Carreteras .3
Urbanismo
Pais New York City Espafia Chile
Numero minimo
3 5 5
de ramales
Predominio de
movimientos de Si Si Si
giro
Extensa Extensa,
Area Disponible Extensa . y Horizontal y
Horizontal
Barata
Flujo de Peatones Baja Baja Baja

1 Street Design Manual (2020)
2 Manual de Carreteras (2000)

3 Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2009)
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Se observa de la tabla anterior que los manuales siguen casi el mismo patrén de condiciones
para la construccion de una rotonda con la diferencia de la cantidad minima de ramales.
+* Minirotondas

Al igual que las rotondas, las mini glorietas son elementos utilizados para segregar los flujos
en las intersecciones. Ambas mantienen las mismas caracteristicas con la diferencia del
diametro de la isla central que, en este caso, debe ser menor a 4 metros lo cual genera mas
capacidad en el anillo central (MINVU, 2009). Ademas, es una medida de gestion de bajo costo,
ya que, a diferencia de una rotonda, su implementacién puede ser sencillamente un circulo
marcado con pintura y tachones en la calzada como se muestra en la ilustracidon 7 o también

puede ser una estructura solida (CONASET, s/f).

llustracion 7. Islas centrales de una mini rotonda

Fuente: CONASET (s/f)

2.2.2 Elementos canalizadores en la interseccion

La canalizacion de movimientos tiene como misidn separar los puntos de conflicto en los
cruces con el fin de analizarlos individualmente. Se conocen dos formas de canalizacién:
segregacion fisica usando soleras, islas o medianas y, segregacion virtual con el uso de
sefializacidn, demarcacion, tachas o tachones (Fernandez, 2011).

2.2.2.1 Isletas

Por otra parte, el modo de canalizacion fisica llamada isla o isleta es un area situada entre las

vias de circulacion, con el objetivo de brindar una zona segura para los transelntes y para
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encaminar el desplazamiento de los vehiculos. Su aplicacién se presenta de dos maneras:

usando marcas viales o elevaciones de superficie (Bafién y Bevid, 2000). Segun Bafidn y Bevia

en el Manual de Carreteras de Espafia (2000), se diferencian tres tipos de isletas:

Tabla 5. Clasificacion de isletas

Fuente: Adaptado de Baiidn y Bevid (2000)

Islas separadoras

Islas encauzadoras

Refugios peatonales

Separa sentidos
iguales u opuestos
de vias de
circulacion.

Controla y dirige los
diferentes
desplazamientos
vehiculares permitidos
en la interseccion.

Garantiza la seguridad
de los peatones en
vias con anchos
extensos.

Favorece los giros
principales

Impide la circulacion
generando zonas
delimitadas

Reduce el tiempo de
cruce y la capacidad
de la interseccién
aumenta.

llustracion 8. Clasificacion de isletas
Fuente: Bafidn y Bevid (2000)

2.2.2.2 Recomendaciones para distintos casos de intersecciones

La implementacion de los tipos de canalizacidon depende Unicamente de las singularidades de

cada interseccion. Si bien es cierto, no hay pautas para un modelo general; sin embargo,
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encontramos sugerencias para obtener objetivos particulares como se mostrara en el

siguiente mapa conceptual de la ilustracion 9.

Ilustracién 9. Mapa conceptual de sugerencias de canalizacidn en una interseccién

Fuente: Adaptado de Ferndndez (2010)

Se indica en el Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile (2009) que la correcta canalizacién

del flujo vehicular proporciona las siguientes ventajas:

e Segregar flujos segin su maniobra: es idéneo agregar una via propia de sentido Unico

cuando se presente un movimiento importante con alta intensidad haciendo uso de
isletas.

e Creacidn de zonas protegidas: favorecen a los vehiculos y peatones con un espacio en

las calzadas hasta encontrar una oportunidad de paso.

e Visibilidad: aumenta su visibilidad a la distancia éptima entre el conductor y otro
vehiculo con prioridad de paso, por ello la velocidad de los automdviles deben ser
limitados en funcidn de este criterio.

e Controlar las velocidades: con el uso adecuado de radios en las curvas es posible

manejar la velocidad de entrada a la interseccion.
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e Impedir movimientos prohibidos: las islas pueden ser utilizadas para obstruir ciertos

giros en puntos no adecuados hasta volverlos imposibles o muy complicados de

realizar.

llustracion 10. Ventajas de una interseccion canalizada
Fuente: Ferndndez (2010)

2.3 Semaforizacion

Los semaforos son dispositivos reguladores del transito de vehiculos y peatones (Radelat,
1964). Estos elementos electronicos cuentan con tres luces: rojo, detiene el paso; dmbar, es
una indicacion de precaucion que anuncia la proximidad de la luz roja; y verde, permite el flujo
de vehiculos para que se desplacen libremente (Radelat, 1964).

Para la instalacién de un semaforo es recomendable realizar un minucioso estudio de la
interseccién, ya que si bien el uso de este dispositivo brinda ventajas, también puede generar
mayores inconvenientes cuando no sea operado correctamente o su instalacién no sea

justificada como se muestra en la Tabla 6 (Cal y Mayor, 2018).
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Tabla 6. Ventajas y desventajas del semdforo

Fuente: Adaptado de Cal y Mayor (2018)

VENTAIJAS DESVENTAIJAS
Ordena la circulacién de vehiculos y Genera demoras injustificadas en
peatones volumenes de transito pequefios

Incrementa la capacidad de la via )
Los conductores pierden el respeto

de las sefiales de transito, por lo que

Disminuye la frecuencia de algunos dejan de cumplirlas
accidentes como los choques laterales

Gestiona la velocidad en los
automoviles, para mantener una

circulacién constante . )
Aumentan los accidentes de tipo

Detiene el volumen de transito para i "
alcance

generar intervalos de tiempo seguros
para el paso de vehiculos y peatones
en las intersecciones

Debido a las diferentes necesidades de las intersecciones se cuentan con distintos

mecanismos de semaforizacién como los que se explicaran en el siguiente acépite.

2.3.1 Clasificacion de semaforos

Se distinguieron los semaforos en tres categorias principales: semaforos para vehiculos,
semaforos especiales y semaforos peatonales.
2.3.1.1 Semdforos para vehiculos

A. De tiempo fijo
Es un semaforo caracterizado por ser simple, el cual se cumple con un sistema de ciclos e
intervalos programados previamente sin que este varie a menos que se reprograme de
manera directa (Bafidn y Bevid, 2000). Es una dptima alternativa para intersecciones en las

cuales se mantenga un flujo vehicular estable y constante a lo largo del dia (Cal y Mayor, 2018).
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B. Accionados por el transito
Este semaforo se aplica en zonas con voliumenes vehiculares irregulares y en las cuales el
transito en la via principal debe tener la minima cantidad de interrupciones (Cal y Mayor,
2018). Su gran ventaja es que se adapta a la variabilidad del trafico de manera automatica.
Por otro lado, para poder generar los cambios en los intervalos de tiempo del semaforo, se
necesitan los datos de la demanda automotriz de la via. Para lograr obtener esta informacién,
se utilizan detectores (Radelat, 1964). Los equipos de deteccién mas utilizados en los

semaforos accionados por el transito son cuatro (Bafidn y Bevia, 2000):

llustracion 11. Tipos de detectores

Fuente: Adaptado de Bafion y Bevid (2000)

El funcionamiento de este tipo de semdforos se identifican por el tipo de regulador que
utilicen. Debido a ello, se diferencian dos casos:

+«+ Parcialmente accionados
Estos se aplican la mayoria de veces en una interseccion de una via principal y una secundaria.

Asimismo, se emplean detectores especiales como: botones peatonales y sensores en la via
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secundaria para registrar el trafico (Radelat, 1964). La aplicacion de estos detectores se da
cuando registra un alto volumen en la via secundaria cambiando la luz verde de la via principal
por la luz roja, permitiendo el flujo vehicular en la via congestionada. En este caso, solo uno o
mas ramales son accionados por el transito, pero no todos (Cal y Mayor, 2018).
X4 Totalmente accionados

Los detectores de trafico se implementan en todas las entradas de la interseccidn, por lo que
el control de las luces del semaforo dependera del volumen captado (Radelat, 1964). Esta
categoria analiza todos los movimientos posibles tanto en la via principal como en la

secundaria, por lo cual es un mecanismo mdas complejo (Bafién y Bevia, 2000).

2.3.1.2 Semdforos especiales

Para algunas intersecciones con caracteristicas particulares se fabrican semaforos especiales,
de los cuales se describen los mas relevantes: semaforos portatiles, de uso temporal y de
destello. Sin embargo, existe una amplia variedad como los semaforos para cruces de
ferrocarril, semaforo para limitar la velocidad y semdforo para puentes levadizos (Radelat,
1964).

A. Semaforos portatiles

Este se aplica en zonas como escuelas o nidos, los cuales se usan en las horas de entrada o
salida del alumnado. Se caracteriza por ser un dispositivo ligero que se utiliza por un periodo

de tiempo limitado y puede ser removido con facilidad (Radelat, 1964).

B. Semaforos de uso temporal
Se utiliza de forma permanente en zonas con gran concentracidon vehicular como en
estacionamientos de edificios industriales o estadios. Sin embargo, su funcionamiento solo
iniciara a la entrada y salida de altas cantidades de vehiculos, luego de este corto rango de

tiempo, se mantiene apagado (Radelat, 1964).
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C. Semaforo de destello
Su funcionamiento se da por una luz intermitente rojo o amarillo, el cual tiene como objetivo
llamar la atencidn de los conductores para indicar posibles riesgos en la via. Son apropiados
para las zonas en las cuales el uso de un semaforo no esta justificado para la regulacién del
transito (Cal y Mayor, 2018).
2.3.1.3 Semdforos peatonales
La instalacién de semaforos peatonales dependerd del considerable volumen de transelntes
que circulan por la zona. Se puede diferenciar dos tipos:
Este dispositivo se coloca en el basculo de soporte para que los transtentes puedan utilizarlo
y les ceda el pase para continuar su desplazamiento (Bafién y Bevid, 2000). No obstante, estos
se deben ubicar a mas de 150 o 180 metros de otro semaforo y, de esta forma, asegurar la

zona para efectuar el cruce (Radelat, 1964).

A. Pelican Crossing (Pedestrian light — controlled)
Este dispositivo se coloca en el basculo de soporte para que los transtdentes puedan utilizarlo
y les ceda el pase para continuar su desplazamiento (Bafién y Bevia, 2000). Este consta de un
botdn que lo accionan los peatones para que cambie el color del semaforo y asi crucen manera
segura (Dextre, 2003). No obstante, estos se deben ubicar a mas de 150 o 180 metros de otro

semaforo y, de esta forma, asegurar la zona para efectuar el cruce (Radelat, 1964).

B. Puffin Crossing (Pedestrian user — friendly intelligent)
Este sistema se encuentra un paso mas adelante que el Pelican pero se diferencia en que
cuenta con cdmaras con un sistema infrarrojo. Este tiene como objetivo detectar la presencia
de los transeuntes mediante el calor corporal para interrumpir el trafico y, reducir o
incrementar el tiempo necesario para que los peatones crucen de manera calmada y segura

(Dextre, 2003).
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llustracion 12. Semdforo peatonal tipo Puffin

Fuente: RAC (2020)

2.3.2 Requisitos para la instalacion de semaforos

Cal y Mayor (2018) indican que se consideran 13 requisitos, de los cuales se debe verificar al

menos uno de ellos antes de sugerir la instalacion de un semaforo. Se explicard a continuacién
los cinco mas relevantes en el caso de la interseccién de estudio.

= Volumen minimo de vehiculos: En este caso, la cantidad de vehiculos que circulan en

la via principal o secundaria son el factor fundamental de este requisito. En la Tabla 8

se presentan los valores calculados en una hora de un dia representativo para que el

uso del semaforo sea justificado.
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Tabla 7. Volumen minimo de vehiculos

Fuente: Cal y Mayor (2018)

Numero de carriles de

circulacién por acceso Vehiculos por horaen Vehiculos por hora en el acceso

la calle principal (total de mayor volumen de la calle

Calle Calle en ambos accesos) secundaria ( un solo sentido)
Principal Secundaria
1 1 500 150
2 o mas 1 600 150
2 omas 2 omas 600 200
1 2 omas 500 200

= Volimenes en horas de maxima demanda: El uso del semaforo es necesario solo
durante el intervalo de tiempo con mdxima demanda. Se consideran los mismos
valores de la Tabla 8.

= Volumen minimo de peatones: Para cumplir este requerimiento, se analizan los

siguientes datos en cuatro horas de un dia representativo.

Tabla 8. Consideraciones para el cumplimiento de volumen minimo de peatones

Fuente: Adaptado de Cal y Mayor (2018)

Numero de automdviles de la via principal en una hora
representativa debe ser mayor o igual a 600.

Numero de automdviles de la via principal en una hora
representativa debe ser mayor o igual a 1000 si tiene una

Consideraciones mediana de 1.20 metros de ancho.

Numero de peatones que circulan por la via en una hora
representativa sea mayor o igual a 150.

= Amplias fluctuaciones del transito en ambos accesos de la interseccidn: Se considera
eficaz el uso de un semaforo que sea accionado por el transito en casos en que la

cantidad de vehiculos que se desplazan en las vias sean variables durante el dia.
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= Interrupcidn del transito continuo: El cumplimiento de este caso se da cuando el alto
volumen de vehiculos de la via principal genera demoras en la via secundaria e
inseguridad al intentar cruzar la calle prioritaria. Los valores minimos para este
requerimiento como la cantidad de vehiculos en la via principal y secuendaria, en una

hora representativa, se observan en la Tabla 10.

Tabla 9. Volumen minimo de vehiculos

Fuente: Cal y Mayor (2018)

Numero de carriles de

circulacién por acceso Vehiculos por horaen  Vehiculos por hora en el acceso

la calle principal (total de mayor volumen de la calle
Calle Calle en ambos accesos) secundaria ( un solo sentido)
Principal Secundaria
1 1 750 75
2 omas 1 900 75
2 omas 2 omas 900 100
1 2 omas 750 100

2.4 Disefo urbano inclusivo

En nuestro pais, el disefio de la infraestructura vial ha tomado como eje central la comodidad
para el desplazamiento de los vehiculos. Ademas, para el disefio geométrico de las vias,
tomaron como base manuales de carreteras para zonas urbanas en la mayor parte de los

sectores del pais. Esto se debe a que el Perd no cuenta con un manual de disefio urbano.

En este proyecto de ingenieria, se usaran manuales extranjeros para plantear un nuevo disefno

de lainterseccion de estudio. Se tomara en cuenta aquellos que se centren principalmente en
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el desplazamiento de los peatones. Asimismo, que promueva la multimodalidad de medios de
transporte y la accesibilidad para personas sin autonomia utilizando criterios urbanisticos v,
de esta manera, incrementar la seguridad vial de los transeulntes. Los aspectos mencionados
anteriormente pueden ser englobados como “movilidad organica” (Cabrera, 2019).

El enfoque presentado genera diversos beneficios: incrementa la seguridad, equidad, vitalidad
econdmica, opciones de transporte y mejora el medio ambiente (Complete Streets Design

Guide, 2017).

2.4.1 Elementos fundamentales para el disefio geométrico

Los elementos de disefio geométrico estan enfatizados en la seguridad, movilidad vy
accesibilidad para todos los modos y usuarios. En los distintos manuales analizados, se
encontraron similitudes en los componentes basicos a tomar en cuenta. No obstante, en
algunos casos, las dimensiones difieren. Por ello, se mostrard a continuacién la comparacién
de las magnitudes segin cada manual. En este acdpite, se ha dividido los elementos segun el

usuario al que se encuentra dirigido: peatones, ciclistas o vehiculos.
2.4.1.1 Para peatones

A. Veredas (Sidewalks)
Las aceras cumplen un rol vital en la vida de la ciudad ya que mejoran la conectividad y
promueven la caminata (Urban Street Design Guide, 2013). El principal objetivo del disefio de
veredas es proporcionar caminos continuos, seguros y accesibles para los peatones siguiendo

la ruta natural de viaje (Complete Streets Design Guide, 2017).



llustracion 13. Aceras peatonales

Fuente: Complete Streets Design Guide (2017)

Tabla 10. Comparacion de anchos de zona de fachada

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

ZONA DE FACHADA "Frontage Zone”

Manual Pais Ancho (m)
Complete Streets
e e New Jersey 0.61
Abu Dhabi Urban Emiratos
Street Design Arabes 0.50
Manual? Unidos
Model Design
Manual for Living Los Angeles 0.46
Streets?
Design Manual for
Urban Roads and Irlanda 1.20

Streets?

1 Complete Streets Design Guide (2017)

2 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)
3 Model Design Manual for Living Streets (2011)
4 Design Manual for Urban Roads and Streets (2013)
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Tabla 11. Comparacion de anchos de zona peatonal

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

ZONA PEATONAL “Pedestrian Zone”

Manual Pais Ancho (m)
, Zona. 2.44-3.66
Urban Street Design Estados Comercial
Guide?! Unid
wee nidos Zona 1.52-2.13
Residencial
Street Design Manual? New. York 1.52-2.44
City
Complete Streets Design
Guide? New Jersey 1.52
Abu Dhabi Urban Street Er/mratos
Design Manual* Arabes g-20
Unidos
ModeI.D.eygn Mam;al o5 Ml 183
for Living Streets
Design M | for Urb
esign Manual for Urban irlanda 0

Roads and Streets®
1 Urban Street Design Guide (2013)
2 Street Design Manual (2020)
3 Complete Streets Design Guide (2017)
4 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)
5 Model Design Manual for Living Streets (2011)

6 Design Manual for Urban Roads and Streets (2013)

Tabla 12. Comparacion de anchos de zona de mobiliario

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

ZONA DE MOBILIARIO “Furnishing Zone”

Manual Pais Ancho (m)
CompleteGitiLeeelts Design New Jersey 0.76
Abu Dhabi Urban Street Emiratos
Design Manual? Arabes Unidos 1.50-1.80
Minimo 1.52

Model Design Manual for

Los Angeles
Living Streets? & En

paraderos 1.83-2.44

Design Manual for Urban

Roads and Streets*
1 Complete Streets Design Guide (2017)

Irlanda 1.50-2.00

2 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)
3 Model Design Manual for Living Streets (2011)
4 Design Manual for Urban Roads and Streets (2013)
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B. Cebra peatonal (Conventional crosswalk)

llustracion 14. Cebra peatonal

Fuente: Urban Street Design Guide (2021)

Tabla 13. Comparacion de longitudes de cebra peatonal

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

CEBRA PEATONAL “Conventional Crosswalk”

Manual Pais Longitud (m)
Street Design Manual® New. (°8 3.10
City
Complete Streets
De.fign Guide? New Jersey 1.83
Emiratos

Abu Dhabi Urban .

Street Design Manual® Ara!bes 3.00-5.00
Unidos

1 Street Design Manual (2020)
2 Complete Streets Design Guide (2017)
3 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)



Tabla 14. Comparacion de distancia de la linea de parada

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

LINEA DE PARADA “Advanced Stop Bar”

Manual Pais Longitud (m)

Urban Street Estados

Design Guide? Unidos Minimo  2.44

Complete New
Streets Design Jersey Minimo 1.22
Guide?
Abu Dhabi Emiratos
Urban Street Arabes 2.00-3.00

Design Manual® Unidos

1 Urban Street Design Guide (2013)
2 Complete Streets Design Guide (2017)
3 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)

C. Isla peatonal (Pedestrian safety islands)

llustracion 15. Isla peatonal
Fuente: Adaptado del Street Design Manual (2020)
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Tabla 15. Comparacion de anchos de la isla peatonal

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

ISLA PEATONAL “Pedestrian Safety Island”

Manual Pais Ancho (m)
Urban Street Design Estados Minimo 1.83
Guide? Unidos Recomendable 2.44-3.05
Street Desigh Manual?> New York City Minimo 2.13
Complete Streets New Jerse Minimo 1.83
Desigh Guide3 Y Recomendable 2.44-3.05
Emiratos
Abu Dhabi Urb . .
| ohabl Jrban " Arabes Minimo 2.00-3.00
Street Design Manual .
Unidos
Model Design Manual . 4
for Living Streets® Los Angeles Minimo 1.83
1 Urban Street Design Guide (2013)
2 Street Design Manual (2020)
3 Complete Streets Design Guide (2017)
4 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)
5 Model Design Manual for Living Streets (2011)
Tabla 16. Comparacion de longitudes de la isla peatonal
Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)
ISLA PEATONAL “Pedestrian Safety Island”

Manual Pais Longitud 1 (m) Longitud 2 (m)
Urb.an Str.eet Estzfldos Ideal 12.2 Mismo ancho que
Design Guide! Unidos la cebra peatonal

Complete Streets VAT 1.83 Mismo ancho que
Design Guide? New Jersey Recomendable 2.44-3.05 la cebra peatonal
Abu Dhabi Urban Emiratos ;
ini - Mismo anch
Street Design Arab i Minime >00-600 Ialcs:ebor: Zafc)oiile
Manual? Arabes Unidos p
Model Design Mismo ancho que
Manual for Living Los Angeles Minimo 1.83 9
4 la cebra peatonal
Streets

1 Urban Street Design Guide (2013)
2 Complete Streets Design Guide (2017)
3 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)

4 Model Design Manual for Living Streets (2011)
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D. Rampa peatonal (Pedestrian ramps)
Las rampas peatonales son escenciales para brindar acceso a peatones de todas las edades y
habilidades, no solo se benefician aquellos transelntes sin autonomia sino también adultos
mayores, ninos o aquellos con coches, carritos o carretillas de reparto. El buen disefio de las
rampas de acera concede una transiciéon suave desde el nivel de la acera hasta el nivel del
pavimento (Complete Streets Design Guide, 2017). Para este elemento, se tomaran en cuenta

manuales de accesibilidad de distintos paises como se muestran en la Tabla 17.

llustracion 16. Rampas peatonales

Fuente: Adaptado del Complete Streets Design Guide (2017)



Tabla 17. Comparacion de dimensiones de rampa peatonal

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

Manual

ADA Standards
for Accessible
Design?!

Manual de Nomas
Técnicas de
Accesibilidad?

Manual de
Accesibilidad
Universal®

Complete Streets
Design Guide®*

Abu Dhabi Urban
Street Design
Manual®

RAMPA PEATONAL “Pedestrian Ramps”

Pais

Estados
Unidos

México

Chile

New Jersey

Emiratos
Arabes
Unidos

1 ADA Standards for Accessible Design (2010)

2 Manual de Normas Técnicas de Accesibilidad (2016)

3 Manual de Accesibilidad Universal (2010)

4 Complete Streets Design Guide (2017)

5 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)

2.4.1.2 Para ciclistas

Longitud
(m)

Minimo 0.90

No precisa

Minimo 1.20

Minimo 1.50

3.00-5.00

Pendiente 1

(H/L)

Maximo 10%

Maximo 8%

Maximo 12%

Maximo 10%

Maximo 10%

Pendiente 2

(H/L)

Maximo 8.3%

Maximo 6%

Maximo 12%

Maximo 8.3%

Maximo 8.3%

32

Es importante brindar facilidades a los ciclistas para incrementar el ciclismo como un modo

de transporte. Estas instalaciones deben ser bien disefiadas e implementadas para garantizar

que sean seguras, comodas y Utiles para los usuarios (Complete Streets Design Guide, 2017)
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A. Ancho de carril (Bicycle Lane)

llustracién 17. Carril para bicicletas

Fuente: Adaptado de Streetmix (2021)

Tabla 18. Comparacion de ancho de carril para bicicletas

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

CARRIL PARA BICICLETAS “Bicycle Lane”

Manual Pais Ancho (m)
Urban Street Estados
. o . 1.83
Design Guide Unidos
Street Design New York .
Manual? City Minimo 1.22
Complete Minimo 1.52
Streets Design ~ New Jersey
Guide3 Recomendable 1.83-2.13
Abu Dhabi Emiratos
Urban Street Arabes Minimo 2.00
Design Manual* Unidos
Model Design
Manual for Los Angeles Minimo 1.52

Living Streets®
1 Urban Street Design Guide (2013)

2 Street Design Manual (2020)

3 Complete Streets Design Guide (2017)

4 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)
5 Model Design Manual for Living Streets (2011)
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B. Separacion de carril de bicicleta (Buffered Bicycle Lanes)

llustracion 18. Separacion de carril para bicicletas

Fuente: Adaptado de Streetmix (2021)

Tabla 19. Comparacion de anchos de separacion de carril para bicicletas

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

SEPARACION DE CARRIL PARA BICICLETAS “Buffered Bicycle Lane”

Manual Pais Ancho (m)
Urban Street Desig’’ | (¢ +adas Unidos 0.91-1.22
Guide
Street Design Manual? New York City 0.91
Complete Streets Design New Jersey 122

Guide3

1 Urban Street Design Guide (2013)

2 Street Design Manual (2020)

3 Complete Streets Design Guide (2017)
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2.4.1.3 Para vehiculos

A. Ancho de carril

Se ha demostrado, en investigaciones recientes, que vias mds angostas pueden gestionar las
velocidades de forma eficaz sin reducir la seguridad. Ademas, reducen las distancias de cruce

de los peatones y son mas baratos de construir (Complete Streets Design Guide, 2017).

0,

+» Para automoviles (Vehicle Lane)

llustracion 19. Carriles para automoviles

Fuente: Adaptado de Streetmix (2021)

Tabla 20. Comparacion de anchos de carril para automoviles

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

CARRIL PARA AUTOMOVILES “Vehicle Lane”

Manual Pais Ancho (m)
Urban Street Design Guide® Estados Unidos 3.05
Complete Streets Designh Guide? New Jersey 3.05
Abu Dhabi Urban Street Design Emiratos Arabes
3 . 3.30
Manual Unidos
Model Design Manl‘.ljal for Living Los Angeles 274 -3.05
Streets

1 Urban Street Design Guide (2013)

2 Complete Streets Design Guide (2017)

3 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)
4 Model Design Manual for Living Streets (2011)



% Para buses (Bus Lane)

llustracion 20. Carril para bus
Fuente: Adaptado de Streetmix (2021)

Tabla 21. Comparacion de ancho de carril para buses

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

CARRIL PARA BUSES “Bus Lane”

Manual Pais Ancho (m)
Offset Bus 335
Urban Street Design Estados Lane '
Guide! id
S DRs Curbside Bus
Lane 3.05
Offset Bus
M. 3 3.35-3.66
. ) ew Yor
Street Design Manual City Curbside Bus 135427
Lane R
Complete Streets
De.fign Guide® New Jersey 3.3:
Abu Dhabi Urban EZ»!;;ZS 35¢
Street Design Manual* . '
Unidos
Model Design Manual Los Angeles 3 3¢

for Living Streets®

1 Urban Street Design Guide (2013)
2 Street Design Manual (2020)

3 Complete Streets Design Guide (2017)
4 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)
5 Model Design Manual for Living Streets (2011)
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7

+» Para estacionamiento (Parking Lane)

llustracion 21. Carril para estacionamiento
Fuente: Adaptado de Streetmix (2021)

Tabla 22. Comparacién de anchos de carril para estacionamiento

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

CARRIL PARA ESTACIONAMIENTO “Parking Lane”

Manual Pais Ancho (m)
Urban Street Design Estados
Guide! Unidos AN
Abu Dhabi Urban Emiratos
Street Design Arabes 2.50
Manual? Unidos
Model Design
Manual for Living  Los Angeles  2.13-2.43
Streets®

1 Urban Street Design Guide (2013)
2 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)
3 Model Design Manual for Living Streets (2011)



B. Radio efectivo de la acera (Corner radio)

llustracion 22. Radio efectivo de la acera

Fuente: Urban Street Design Guide (2021)

Tabla 23. Comparacion de radio efectivo de acera

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

RADIO EFECTIVO DE LA ACERA “Corner Radio”

Manual Pais Radio (m)
Urban Street Estados
Design Guide® Unidos 3.05-4.57
Complete Streets New 457
Design Guide? Jersey >
Abu Dhabi Urban Emiratos E;:i;c;n 5.00
Street Design Arabes =
Manual? Unidos No er'Sten 0.50
giros
Model Design Los
Manual for Living Angeles 4.57
Streets*

1 Urban Street Design Guide (2013)

2 Complete Streets Design Guide (2017)

3 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)
4 Model Design Manual for Living Streets (2011)
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C. Extensidn de curva (Curb extension)

llustracion 23. Extension de curva

Tabla 24. Comparacion de dimensiones de extension de curva

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

Fuente: Adaptado del Street Design Manual (2020)

EXTENSION DE CURVA “Curb Extension”

Manual Pais Ancho (m) Longitud (m)
Urban Street Estados 0.30-0.61 mas.angosto Nll_nlmo: misma
. 1 . que el carril de longitud de la cebra
Design Guide Unidos . ;
estacionamiento peatonal
Street Design New York 0.61 mas angosto que Ml'nlmo: misma
2 . el carril de longitud de la cebra
Manual City . .
estacionamiento peatonal
Complete Streets Desde 1.83 hasta
1.
Design Guide? New Jersey 83 6.10
Abu Dhabi Urban Emiratos Minimo: misma
Street Design Arabes 2.00 longitud de la cebra
Manual* Unidos peatonal
Model Design Minimo: misma
Manual for Living  Los Angeles 2.13 longitud de la cebra
Streets® peatonal

1 Urban Street Design Guide (2013)

2 Street Design Manual (2020)

3 Complete Streets Design Guide (2017)

4 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)

5 Model Design Manual for Living Streets (2011)
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7

% Gateway

Este elemento es un tipo de extensidon de curva. Se considera un “Gateway” cuando se
encuentran dos extensiones de curva en una interseccién como se muestra en la Figura 22.

Sus dimensiones por cada extension de curva son las mismas que se presentaron en la Tabla

25.

llustracion 24. Gateway

Fuente: Street Design Manual (2020)

«+ Paradero de bus (Bus bulbs)

llustracion 25. Paradero de bus

Fuente: Adaptado del Street Design Manual (2020)
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Tabla 25. Comparacion de dimensiones de extension de curva para paradero de bus

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

EXTENSION DE CURVA PARA PARADERO DE BUS “Bus Bulbs”

Manual Pais Ancho (m) Longitud (m)
Minimo 1.83 Poca 9.14
Urban Street Estados frecuencia
Design Guide? Unidos
& Recomendable 2.43-3.05 Alta . 42.67
frecuencia
Street Design New York 0.61 mas angosto que el carril Poca
) . ) ; . 9.14
Manual City de estacionamiento frecuencia
Minimo 1.21
Complete Streets - Poca
. S 3 New Jersey  0.30-0.61 mas angosto que el . 9.14
Design Guide . . 3 frecuencia
carril de estacionamiento
. Poca
Model DeS|.g.n ] frecuencia 16.76
Manual for Living  Los Angeles 2.13
4 Alta
Streets . 36.58
frecuencia

1 Urban Street Design Guide (2013)
2 Street Design Manual (2020)
3 Complete Streets Design Guide (2017)

4 Model Design Manual for Living Streets (2011)

D. Elemento de control de velocidad vertical (Vertical speed control element)
Se ha demostrado que estos elementos gestionan la circulacion de los vehiculos y reducen su
velocidad, creando un entorno mas seguro y atractivo para los peatones (Urban Street Design

Guide, 2013).

+* Reductor de velocidad elevado (Speed table)

llustracion 26. Reductor de velocidad elevado

Fuente: Adaptado del Urban Street Design Guide (2013)



Tabla 26. Comparacion de dimensiones de reductor de velocidad elevado

Fuente: Adaptado de los manuales mencionados (2021)

REDUCTOR DE VELOCIDAD ELEVADO “Speed Table”

Manual Pais Longitud (m) Alto (m)
Urban Street Estados 6.70 0.08 - 0.09
Design Guide? Unidos ' ' '
Street Design New York

.05-4.57 .08-0.1

Manual? City 3 4> 0.08-0.10

Complete
Streets Design New Jersey 6.71 0.08 -0.09
Guide3?
Abu Dhabi Emiratos
Urban Street Arabes no precisa 0.15
Design Manual* Unidos

1 Urban Street Design Guide (2013)
2 Street Design Manual (2020)
3 Complete Streets Design Guide (2017)

4 Abu Dhabi Urban Street Design Manual (2021)
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3 METODOLOGIA

En la presente tesis se busca, a través de diversas etapas, obtener un nuevo disefio vial urbano
gue sea 6ptimo ante las necesidades de los usuarios de la zona. Por ello, en este tercer acdpite,
se mostraran y detallaradn los pasos a seguir tomando como base el procedimiento del modelo
microscopico del Federal Highway Administration (2004) como se distingue de manera

resumida en la ilustracion 27.

llustracion 27. Diagrama de flujo de redisefio de una infraestructura vial urbana

Fuente: Adaptado del Federal Highway Administration (2004)

3.1 Observacion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra en el cruce de la avenida Tupac Amaru con la calle Miguel
Grau en el distrito de Carabayllo como se muestra en la ilustracion 28. Para comenzar, se
observard el area desde un lugar estratégico para poder analizar el panorama completo. En

este caso, se tendra acceso a una vivienda de 4 pisos que se encuentra en la misma
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interseccion y, se recolectaran los datos desde la azotea ya que nos brinda un amplio rango
de vision. Por un lado, este procedimiento se realizara el domingo 22 de setiembre desde las
9 a.m. hasta el mediodia para identificar los distintos escenarios que dependen en su mayoria
del mercado mayorista El Progreso. Luego de estas horas de observacién, se notdé que la hora
con mayor afluencia de vehiculos y peatones era desde las 9:35 hasta las 10:35 de la mafiana.

Finalmente, se detectaran y describiran los problemas encontrados en dicha interseccion.

llustracion 28. Interseccion de estudio
Fuente: Google Maps (2021)

3.2 Definiry recopilar datos para el analisis

Se buscara la obtencidn de la informacidn relevante para desarrollar un modelo que cumpla
las necesidades de los transeuntes, conductores y vecinos de la zona.
Se definen como datos necesarios el flujo vehicular, cantidad de peatones, tipos de vehiculos

que circulan por la zona, longitud de cola, tiempo de demoray recorrido peatonal. Por lo cual,
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se elegirdn herramientas de trabajo como un dron, cinta métrica, libreta, crondmetro y lista

de chequeo.

3.2.1 Filmacion de lainterseccion

Esta es una actividad esencial para el proyecto, ya que esta filmacién contiene la
demanda de vehiculos, el comportamiento de los transeuntes y su flujo, las longitudes
de cola, los tipos de vehiculos que transitan en la zona entre otros detalles relevantes.
Se filmard usando un dron del modelo Mavic Pro 2 marca DJI con video de alta calidad
como se muestra en la siguiente figura tomando una hora representativa del dia para
poder calibrar y validar el modelo base.

Igualmente, se tomaran fotografias de la interseccidn de estudio y de la calle Miguel
Grau desde la azotea de la casa de un vecino ubicada en la misma interseccion de

estudio para no pasar por alto ningln detalle.

llustracion 29. Dron Mavic Pro 2 DJI

Fuente: Propia
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3.2.2 Geometria del Sistema

La geometria de la interseccion se registré con los planos obtenidos por la
municipalidad de Carabayllo de la zona aledafia a la interseccidn. Sin embargo, el plano
carecia de detalles importantes como el ancho de cada carril por via, los radios de la
acera o el ancho de las veredas; por lo tanto, usaremos una cinta métrica y mediremos

las distancias correspondientes para complementar el plano .

llustracidn 30. Cinta métrica y cuaderno de notas utilizados

Fuente: Propia
3.2.3 Demanda vehicular

En este caso, se efectuard el conteo directamente haciendo uso de la grabacién
obtenida de la zona de estudio. Para ello, se emplea el andlisis de media hora
representativa desde las 10:05 hasta las 10:35 de la mafiana. La toma de estos datos
se realizara diferenciado el tipo de vehiculos como se muestra en las diferentes tablas
a continuacion. Ademas, se clasificardan por los distintos movimientos que realicen
desde la entrada de la interseccidn hasta su destino, lo cual varia dependiendo de cada

sector.
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Tabla 27. Formato de conteo de vehiculos del Sector 1

Fuente: Propia (2021)

SECTOR1
Demanda Vehicular
Hora Mov
Auto Camion Bus Micro Combi Motocicleta Bicicleta Mototaxi
10:05 -
10:35
a.m. J
Total

Tabla 28. Formato de conteo de vehiculos del Sector 2

Fuente: Propia (2021)

SECTOR 2

Demanda Vehicular
Hora Mov
Auto Camion Bus Micro Combi Motocicleta Bicicleta Mototaxi

10:05 -
10:35
a.m.

Total

Tabla 29. Formato de conteo de vehiculos del Sector 3

Fuente: Propia (2021)

SECTOR 3

Demanda Vehicular
Hora Mov
Auto Camion Bus Micro Combi Motocicleta Bicicleta Mototaxi

<==
10:05 -
10:35
a.m. L
Total

Tabla 30. Formato de conteo de vehiculos del Sector 4

Fuente: Propia (2021)
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SECTOR 4
Demanda Vehicular
Hora Mov
Auto Camion Bus Micro Combi Motocicleta Bicicleta Mototaxi
10:05 - J
10:35
a.m. L
Total
Tabla 31. Formato de conteo de vehiculos del Sector 5

Fuente: Propia (2021)

SECTORS
Demanda Vehicular
Hora Mov
Auto Camion Bus Micro Combi Motocicleta Bicicleta Mototaxi

10:05 -

10:35

a.m. Lb

Total

3.2.4 Demanda peatonal

Teniendo en cuenta la misma idea que se usé para calcular el aforo vehicular, se
tomara datos de la circulacidén de transelntes y su tipo de recorrido en los tres cruces
que identificamos en la interseccién. Asimismo, notaremos las lineas de
desplazamiento que originen los usuarios segun sus necesidades para tomarlas en
cuenta en el posible disefio. Se usara un formato que clasifique a los peatones segun

el movimiento que utilicen como se muestra a continuacion.
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Tabla 32. Formato de conteo peatonal

Fuente: Propia (2021)

DEMANDA PEATONAL

Hora Movimiento A B C

L
L 4

3.2.5 Tiempo de recorrido vehiculary peatonal

10:05-10:35a.m.

En la zona de recoleccidon de datos, se designd un sector a cada via que converge en la
interseccidon como se muestra en la siguiente figura. Se medird el tiempo promedio en
el que los vehiculos recorren distancias conocidas, en este caso, marcadas y medidas
previamente haciendo uso de una cinta métrica. Para el calculo del tiempo se usara un
cronédmetro y se tomara el registro de los vehiculos segun su clasificacion para obtener

un promedio. Estos datos nos ayudaran a obtener mayor precisiéon en el modelo base.

llustracion 31. Interseccion de estudio dividida en sectores

Fuente: Propia (2021)
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3.2.6 Listade chequeo

Esta es una herramienta de registro de datos, en la cual se utilizard un formato
preparado con la que se chequean distintos elementos de la interseccidn a estudiar.
Algunos de los factores a considerar en esta lista son el estado del pavimento, la
existencia de sefializaciones horizontales y verticales, tipos de incidentes en la zona,

estado actual de la infraestructura vial, entre otros datos que se consideren relevantes.

3.3 Modelo de la situacion actual

Con los datos obtenidos en campo y usando el programa VISSIM y VISWALK, se inicia el
modelamiento de la situacién encontrada. El procedimiento a seguir se indica paso a paso en
el siguiente acdpite que solo muestra el modelo base con los valores de vehiculos y peatones
recolectados. Cabe resaltar que este modelo debe ser verificado, calibrado y validado. Por
ello, se extrajeron datos en dos dias y horarios distintos, usando uno para calibrar y otro para

validar este proceso.

3.4 Modelo de la nueva propuesta

Como se planted al inicio de la tesis, nuestro proyecto tiene como propdsito presentar un
nuevo disefio vial que mejore el funcionamiento de la zona de estudio. Por consiguiente, se
tomara en cuenta los problemas detectados y las diferentes necesidades de los usuarios.

Se iniciara analizando el disefio geométrico de la interseccién desde el dia de la observacion.
Para realizar los cambios necesarios, se tomara como base las recomendaciones de los
distintos manuales mencionados en la seccién del marco tedrico. Luego, se implementaran

medidas de mitigacion que ayuden a incrementar el rendimiento de la interseccién vy, para
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corroborar la actividad del nuevo modelo, se usara la micro simulacién usando el programa

VISSIM. El procedimiento a seguir es igual al mencionado en el acapite 3.1.4.

3.5 Analisis y comparacion de resultados

Al simular la nueva propuesta, se analizard los resultados que nos arroje el software usando
algunos parametros como la longitud de cola, tiempo de recorrido vehicular y peatonal y
velocidad de desplazamiento. Estos valores nos permitirdn comparar la situacion original y la
nueva propuesta de manera estadistica con el programa StatKey. Finalmente, al obtener los
resultados, sila propuesta no beneficia los requerimientos de los usuarios, se volvera a revisar

y ajustar los cambios hasta obtener un disefio éptimo, seguro y eficiente.
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4 PROCESAMIENTO DE DATOS DE CAMPO

En este acapite se mostraran los datos obtenidos en el campo que se procesaron debidamente

y se detallardn a continuacion.

4.1 Grabacion

Este paso se realizé el dia 5 de setiembre ya que, como indicamos anteriormente, el proceso
de observaciéon se culmind dos semanas antes. El inicio de la grabacién fue desde las 9:35
hasta las 10:05 de la mafiana. Esto fue posible por la ubicacién estratégica en la interseccion
gue nos brindd visibilidad para recopilar los datos con facilidad como se muestra en la

siguiente imagen.

llustracion 32. Grabacion de interseccion de estudio
Fuente: Propia (2021)

4.2 Geometria de lainterseccion

La geometria encontrada en campo, fue modelada en el programa AutoCAD y se muestra en
la siguiente figura. Los valores de las longitudes fueron medidas manualmente para obtener

mayor precision con los cambios ocurridos en los ultimos afios.
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llustracion 33. Geometria de la interseccion de estudio en AutoCAD
Fuente: Propia (2021)

4.3 Aforo vehicular

Se presenta el conteo por cada uno de los cinco sectores diferenciando el tipo de vehiculo en
cada caso. Estos resultados fueron recopilados en un intervalo de 30 minutos como se
menciond anteriormente. Cabe resaltar que en el transcurso de tiempo observado, no se

detecto la presencia de bicicletas que circulen por la interseccion.



Tabla 33. Cantidad de vehiculos en el sector 1

Fuente: Propia (2021)

Tipos de
vehiculos
Auto
Camion
Bus
Micro
Combi
Motocicleta
Mototaxi
TOTAL

Tabla 34. Cantidad de vehiculos en el sector 2

Fuente: Propia (2021)

Tipos de
vehiculos

Auto
Camidn
Bus
Micro
Combi
Motocicleta
Mototaxi
TOTAL

54

SECTOR 1

821
33
174
207
182
41
91
1550

SECTOR 2

209
0
51
130
115
29
166
700



Tabla 35. Cantidad de vehiculos en el sector 3

Fuente: Propia (2021)

Tipos de
vehiculos
Auto
Camién
Bus
Micro
Combi
Motocicleta
Mototaxi
TOTAL

Tabla 36. Cantidad de vehiculos en el sector 4

Fuente: Propia (2021)

Tipos de
vehiculos

Auto
Camién
Bus
Micro
Combi
Motocicleta
Mototaxi
TOTAL

SECTOR 3

249
4
37
53
56
21
32
452

SECTOR 4

55



Tabla 37. Cantidad de vehiculos en el sector 5

Fuente: Propia (2021)

Tipos de
vehiculos

Auto
Camion
Bus
Micro
Combi
Motocicleta
Mototaxi
TOTAL

SECTOR 5
5
0
0
0
2
9

68
84

56

Finalmente, se presenta una grafica con la cantidad total de vehiculos contabilizados segun el

tipo de transporte en toda la interseccion de estudio como se nota a continuacion.

K|
>A

B Auto

B Camion

¥ Bus

Micro

® Combi

¥ Motocicleta

B Mototaxi

llustracion 34. Conteo por cada tipo de vehiculo en la interseccion
Fuente: Propia (2021)



4.4 Aforo peatonal

Para los datos recolectados del numero de peatones se determinaron tres sectores: A, By C.
Estos se encuentran paralelos a la Calle Miguel Grau y lineas de deseo que se mostraran a
continuacion en la siguiente figura de la interseccidn estudiada. Por otro lado, se realizo el
conteo manual en la Calle Miguel Grau por falta de recursos y porque esta se encuentra

clausurada para el pase de vehiculos. Se obtuvo la cantidad de 1500 personas

aproximadamente en la calle mencionada.

llustracion 35. Sectorizacion peatonal en la interseccion de estudio

Fuente: Propia (2021)

Tabla 38. Conteo peatonal segun sectores

Fuente: Propia (2021)

Tipo de A
Movimiento
Norte 108
Sur 266
TOTAL 374

190
183
373

100
101
201
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4.5 Tiempo de viaje vehicular y peatonal

El pardmetro a utilizar es el tiempo de recorrido vehicular y peatonal. Por lo cual, se realizé el
conteo de cada uno de los sectores mencionados anteriormente para poder utilizarlos en la
calibracion y validacién.

4.5.1 Conteo de tiempo de recorrido vehicular

Para el recorrido vehicular se tomaron el resgistro de dos zonas: la avenida Tupac Amaru Este

y la avenida Tupac Amaru Oeste. Los datos obtenidos se muestran en las tablas siguientes.

Tabla 39. Tiempo de recorrido vehicular en la avenida Tupac Amaru Este

Fuente: Propia (2021)

Avenida Tapac Amaru Este
Tiempo de viaje (segundos)

102 149 230
75 136 192
81 145 230

111 204 228

112 218 196

222 210 199

229 211 183

209 202 210

211 173 187

217 149 153



59

Tabla 40. Tiempo de recorrido vehicular en la avenida Tupac Amaru Oeste

Fuente: Propia (2021)

Avenida Tapac Amaru Oeste
Tiempo de viaje (segundos)

57 22 65
30 18 108
38 55 135
20 99 120
18 38 73
16 86 185
22 106 180
31 104 175
17 95 144
18 160 155

4.5.2 Conteo de tiempo de recorrido peatonal

En el caso del recorrido peatonal, se realizé el conteo por cada uno de los tres sectores que se
menciond anteriormente (A, B y C). Se registraron 20 valores por cada sector, los cuales se

muestran en las siguientes tablas.

Tabla 41. Tiempo recorrido peatonal en el sector A

Fuente: Propia (2021)

SECTORA
Tiempo de recorrido (seg)
49 45
39 56
55 39
44 47
48 50
51 62
65 57
51 49
49 43

54 55
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Tabla 42. Tiempo recorrido peatonal en el sector B

Fuente: Propia (2021)

SECTORB
Tiempo de recorrido (seg)
60 70
27 36
22 55
34 25
87 39
35 48
29 58
46 40
30 49
48 47

Tabla 43. Tiempo recorrido peatonal en el sector C

Fuente: Propia (2021)

SECTORC
Tiempo de recorrido (seg)
31 18
27 34
35 44
31 37
45 19
19 58
15 69
17 32
22 46
21 37

4.6 Problemas detectados vy lista de chequeo

Los problemas detectados se mencionaran a continuacion. Por otro lado, la lista de chequeo
se presenta en el anexo 1.
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> Falta de semaforo: Se observo en la interseccidn la ausencia de un semaforo para tan
alta cantidad de flujo vehicular y peatonal debido a la presencia del mercado mayorista
El Progreso.

» Mal estado del pavimento: En cada de los 5 sectores mencionados, se encontraron
tramos de pavimento desgastados, con huecos, con falla de agregados y, en algunos

casos, falta de pavimentacion.

llustracion 36. Mal estado del pavimento en la interseccion

Fuente: Propia (2021)

» Veredas muy angostas: Gracias a la toma de distancias de manera manual, notamos
que la longitud de ancho minima requerida no se cumple en varios tramos de la
interseccion.

» Pendiente de veredas muy elevadas: En las veredas aledafias a la interseccidn, se
presentan pendientes muy distintas, lo cual dificulta el transito peatonal, sobre todo

en la calle Miguel Grau.
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llustracidon 37. Pendientes de veredas muy elevadas en la calle Miguel Grau
Fuente: Propia (2021)

» Posicionamiento informal de vendedores ambulantes: Se noté que los vendedores se
ubican con su mercaderia en zonas restringidas como la auxiliar de la avenida Tupac

Amaru.

llustracién 38. Posicionamiento informal de vendedores ambulantes

Fuente: Propia (2021)

» Ausencia de sefales de transito: No se presentan sefiales horizontales ni verticales en
la interseccién como las lineas continuas blancas de separacion de carriles o sefiales

reguladoras para indicar al conductor el correcto desplazamiento vehicular a seguir.
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» Inadecuadas rampas peatonales: Las rampas encontradas poseen pendientes muy
elevadas lo cual dificulta su uso para personas con discapacidad, ademds no cuentan

con el ancho minimo para el traslado peatonal.

llustracion 39. Inadecuadas rampas peatonales

Fuente: Propia (2021)

» Paraderos de mototaxis informales: Existen dos zonas usadas como paradero de
mototaxis que no son autorizadas. Una de ellas se encuentra ubicada en el sector 5y

otra en el sector 2. Esto genera desorden y congestion vehicular.

llustracidn 40. Paraderos de mototaxis informales

Fuente: Propia (2021)
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> Falta de paradero para buses: Debido a la zona comercial, se considera imprescindible
la instalacién de dos paraderos vehiculares, uno en cada sentido de la avenida Tupac
Amaru. Sin embargo, hasta la fecha, no han sido colocadas y esto ocasiona que los
buses se detengan en cualquier punto.

> Necesidad de estacionamiento: Se encontré que algunos compradores dejan sus
vehiculos estacionados en la avenida principal Tupac Amaru hasta finalizar sus
compras, lo cual disminuye el flujo vehicular.

» Tranquera informal: Los propietarios de las tiendas de la calle Miguel Grau han
colocado una tranquera en la entrada sur para que no circulen vehiculos debido al alto

contagio del COVID-19.

llustracion 41. Tranquera informal
Fuente: Propia (2021)
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5 MODELO BASE, CALIBRACION Y VALIDACION

5.1 Micro simulacion del modelo base

El modelo base se realizard con ayuda del software VISSIM y VISWALK 8.0, para que este sea

preciso, reproducible y verificable. Se usaran los datos obtenidos de la filmacion para

programar el software mencionado y, de esta manera, poder obtener la situacién real

encontrada. Para obtener este modelo, se seguirdn las siguientes etapas.

511

51.2

513

Importacion de plano de la zona de estudio

Para iniciar la micro simulacién, debemos importar la imagen de la zona de estudio al
programa VISSIM 8.0 usando el comando Background Images. Se utilizé una fotografia

obtenida gracias al dron.

Insertar las vias de la interseccion

Luego, se debe dibujar los carriles sobre el plano insertado. Esto es posible al usar el
comando Links, haciendo click desde donde inicia la via y arrastrandolo hasta donde
termine. Ademas, al crear cada una de las vias, aparecera un cuadro que requiere de
datos el numero de carriles, el ancho de cada uno de ellos y el nombre que se le

asignard. Finalmente, se debe afiadir conectores en cada una de las vias y vincularlas.

Componentes vehiculares

El siguiente paso es sefalar los distintos puntos por los cuales ingresan los vehiculos,

en este caso, seria cada una de las entradas a lainterseccion. Para lograrlo, se
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selecciona el comando Vehicle Inputs y, con el click derecho, los colocamos en los sitios
mencionados. Al realizar este paso, aparecera un cuadro en la zona inferior que
requiere de dato la cantidad total de vehiculos que entran por cada ramal.

También debemos sefialar las distintas rutas de los vehiculos desde su origen hasta su
destino. Se usa el comando Vehicle Routes para plasamarlo y, cuando aparezca el
cuadro de diadlogo, insertaremos datos como tipos de vehiculos, flujos de cada ruta y
sus respectivas velocidades. En este caso, para cada via se cred la composicion de los
vehiculos usando el comando Vehicle Compositions y, de esta manera, obtener
resultados mas cercanos a la realidad. Por otro lado, en la interseccion de estudio
circulan una cantidad considerable de mototaxis, por lo cual se insertd esté vehiculo

desde las imagenes 2D y 3D que nos brinda el mismo programa VISSIM.

Seguidamente, seleccionamos el comando Reduced Speed Areas y, con el click
derecho, afiadimos las zonas en las cuales los automaviles deben reducir su velocidad
de movimiento como los conectores que insertamos al colocar las vias. Se brindan los
datos de los tipos de vehiculos y la velocidad a la que se reduce.

Para finalizar con la modelaciéon de elementos motorizados, se utiliza el comando
Conflict Areas, el cual nos muestra los puntos en los cuales se generan conflictos en los
movimientos. Se debe decidir qué movimiento tiene la prioridad y, con el click derecho,
establecer su jerarquia teniendo en cuenta que el color verde indica el movimiento

prioritario y el color rojo el secundario.
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5.1.4 Componentes peatonales

Para iniciar, se empleara el comando Pedestrian Area para dimensionar la zona donde
esperan los peatones para poder cruzar. En el cuadro de didlogo, seleccionamos la
opcién de Pedestrian Area Gray y le colocamos un nombre a cada espacio creado.
Para colocar los elementos peatonales, de manera similar al componente vehicular, se
seflalan los puntos por donde transitan los peatones. Para ello, se utiliza el comando
Pedestrian Inputs.

Luego, con el comando Links, marcamos la zona por la que transitan los usuarios y, al
aparecer el cuadro de didlogo, seleccionamos que es una via para desplazamiento
peatonal. Ademas, usamos el comando Pedestrian Routes para marcar las rutas por la
gue se movilizan los peatones haciendo uso del click derecho y arrastrandolo hasta su

destino.

5.2 Verificacion del modelo

Cuando se haya completado el modelo de micro simulaciéon con todos los datos obtenidos
previamente, se debe verificar el modelo base. Esto permite detectar los errores al momento
de la codificaciéon y, de esta manera, corregir las situaciones incoherentes con la realidad
observada en la filmacién. Se descubren estas incongruencias al reproducir la simulacién
repetidas veces y verificar el comportamiento tanto de los vehiculos como de los peatones.

Ademas, el programa genera un archivo en el cual muestra los errores que haya percibido.
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5.3 Calibracion

La calibracion nos permite acercarnos mas a la realidad de la zona de estudio. Para lograrlo,
se utilizan diferentes parametros y se ajustan con el fin de obtener resultados muy cercanos
a los obtenidos en campo. Con respecto a la calibracion vehicular, se usara el tiempo de
recorrido de una distancia conocida por los motorizados en cada una de las entradas y, para
el caso de la calibracidon peatonal, se utilizara el tiempo de recorrido desde un punto de origen
a uno de destino en la interseccion. Al realizar este procedimiento, se considerara un nivel de
confianza del 95 %. Para ello, usaremos el programa StatKey y se colocaran los datos
recopilados en campo y los que nos arroja el programa VISSIM de cada pardmetro
mencionado. Para finalizar, se observara si el valor promedio de los parametros son similares

para poder afirmar su calibracion.

5.3.1 Calibracion vehicular

Para iniciar, se calculara el valor minimo de muestra. Para lo cual se usara la siguiente férmula

de estadistica inferencial que muestra un 95 % de confianza y un 10 % de margen de error.

t*xS 2

n=( E)

Donde:
e n=Numero minimo de muestra
e t=Valordetdestudent
e S =Desviacion estandar
e [FE =Margen de error

Entonces
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1.67 * 46.556 2
n=( ) =16.02

0.10 * 194.233

Por lo tanto, las 30 muestras tomadas son suficientes para cumplir con esta condicidn.

Luego, usando el programa Statkey se realiza una comparacion de diferencia de medias que
tiene como base la hipdtesis nula. Esta comparacion se realiza entre los valores obtenidos en
campo y los obtenidos en el modelo base realizado en VISSIM. Para iniciar, colocamos todos
los datos en una hoja de calculo de Excel y procedemos a introducir estos valores en el
programa estadistico mencionado. Finalmente, nos arroja una grafica que nos muestra la

validez de los datos obtenidos como se identifica en la siguiente ilustracion.

llustracidn 42. Grdfica con 95 % de confiabilidad para calibracion vehicular

Fuente: Statkey (2021)
Como se observa en la grafica anterior, la diferencia de promedios de los datos de campo y
los datos del modelo base es de 6.12. Por lo tanto, este valor se encuentra dentro del rango

del 95 % de confiabilidad y se puede afirmar que el modelo se encuentra calibrado.
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5.3.2 Calibracién peatonal

Se realiza el mismo procedimiento que se detallé anteriormente en la calibracidn vehicular.

Por lo cual, se calcula el valor minimo de muestra de la misma manera.

t*xS 2

n=/( E)

Donde:
e 1n=Numero minimo de muestra
e t=Valordetdestudent
e S =Desviacion estandar
e F =Margen de error

Entonces

1.69 x 6.83 2
i = ) =5.12
0.10 = 50.4

Por lo tanto, las 20 muestras tomadas son suficientes para cumplir con esta condicion.
De manera similar, usamos el programa Statkey para realizar la comparacion de diferencia de

medias y arroja los resultados que se muestran a continuacién.
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llustracién 43. Grdfica con 95 % de confiabilidad para calibracion peatonal

Fuente: Statkey (2021)

Como es de notar en la ilustracion presentada, la diferencia de medias de ambas muestras es
de 1.1. Este valor se encuentra dentro del 95 % de confiabilidad, por lo cual se puede afirmar

gue el modelo base estd calibrado en este parametro.

5.4 Validacion

Es necesario volver a recopilar datos en la zona de estudio para comenzar el proceso de
validacién de la simulacién. Como se menciond en la seccién anterior, se utilizé de pardmetro
el tiempo de recorrido tanto para vehiculos como para peatones. Entonces, para desarrollar
el ultimo paso del modelo base, se debe obtener nuevos datos de los mismos pardmetros en
un escenario diferente. Es decir, se recolecta estos valores en un rango de tiempo distinto
usado en la calibracion. No obstante, de manera similar a la calibracion, los nuevos datos de

campo y los obtenidos con la micro simulacién, se rigen bajo un nivel de confianza del 95% vy,
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mediante el programa estadistico StatKey, se obtendra la similitud de sus resultados usando
pruebas no paramétricas. En caso contrario, si los valores no nos cercanos, se debe ajustar los

datos y modificar la codificacién hasta que los resultados sean aproximadamente iguales.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos de los pardmetros tomados en cuenta
para realizar el nuevo redisefio. De esta manera, se podra lograr una comparacién de ambas
situaciones y verificar que realmente se haya conseguido una mejora significativa en la

interseccion de estudio.

6.1 Propuesta de mejora

El nuevo disefio presentado incluye la instalacién de un semaforo en la interseccién principal.
Este dispositivo cuenta con un ciclo de 60 segundos que se dividen entre verde, rojo y ambar.
Se ubicaran estratégicamente en la avenida principal y en la secundaria. Ademas, se colocaran
tanto semaforos vehiculares como peatonales. A continuacién, se muestra en la siguiente

ilustracion el tiempo de cada uno de los dispositivos instalados en la propuesta de mejora.

llustracion 44. Distribucion de tiempos de semdforo
Fuente: Propia (2021)
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Por otro lado, se redujeron los anchos de los carriles a 3 metros en caso de las vias secundarias
y, en las vias principales, 3.35 metros. Esta reducciéon nos brindd el espacio suficiente para
poder incorporar un paradero de buses en la interseccién y un paradero para las mototaxis en
la calle Miguel Grau. Adicionalmente, se colocd una zona de estacionamiento en el lado
derecho de la via auxiliar de la avenida Tupac Amaru con la finalidad de resolver la falta de

zonas de parqueo.

llustracion 45. Modelo mejorado de la interseccion de estudio
Fuente:Adaptado de VISSIM (2021)

6.2 Tiempo de recorrido vehicular

Para el conteo del tiempo de recorrido vehicular se tomaron dos zonas principales: la avenida
Tupac Amaru en ambas direcciones. Usando el programa VISSIM, se pudo modelar la nueva
propuesta con los datos vehiculares basados en el primer modelo que fue calibrado y validado.
Los valores obtenidos luego de simular este modelo 30 veces fueron los que se muestran en

la siguiente tabla.



Tabla 44. Tiempo de recorrido vehicular de la propuesta de mejora en la avenida Tupac Amaru Este

Fuente: Propia (2021)

Avenida Tupac Amaru Este

Tiempo de viaje (segundos)

34.39
35.56
43.26
34.24
40.91
37.1
40.81
40.24
41.42
38.26

Tabla 45. Tiempo de recorrido vehicular de la propuesta de mejora en la avenida Tupac Amaru Oeste

Fuente: Propia (2021)

33.24
39.43
36.24
34.58
36.38
35.02
34.58
33.28
35.52
36.72

33.17
35.82
37.5
34.84
36.23
36.87
33.58
39.02
37.43
36.26

Avenida Tupac Amaru Oeste

Tiempo de viaje (segundos)

25.2
27.88
26.58
26.22
27.03
2541
26.36
28.67
27.08
30.66

6.3 Tiempo de recorrido peatonal

30.42
29.54
32.32
25.49
23.75
2491
24.58
25.46
26.86
23.78

24.32
34.78
28.28
26.74
28.65
22.05
25.54
22.94
28.11
29.49

75

Para el caso del recorrido peatonal, se mantuvo los 3 sectores (A, B, C) que se mencionaron

previamente en el acapite anterior. El tiempo de recorrido de los peatones en cada uno de
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estos sectores se contabilizaron luego de realizar 20 simulaciones en la propuesta mejorada

usando el programa VISSIM. Los valores obtenidos en cada uno de ellos fueron los siguientes:

Tabla 46. Tiempo de recorrido peatonal de la propuesta de mejora en el Sector A

Fuente: Propia (2021)

SECTORA
Tiempo de recorrido (seg)
41.48 42.76
41.83 43.81
44.68 44.43
42.17 42.38
43.37 40.18
45.07 42.9
43.45 42.29
42.71 43.04
41.52 42.73
44.03 42.83

Tabla 47. Tiempo de recorrido peatonal de la propuesta de mejora en el Sector B

Fuente: Propia (2021)

SECTORB
Tiempo de recorrido (seg)
44.96 40.52
37.98 37.16
41.14 39.65
40.84 40.32
41.51 38.63
37.68 39.03
40.06 38.32
40.06 43.06
43.22 38.42

42.68 41.85
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Tabla 48. Tiempo de recorrido peatonal de la propuesta de mejora en el Sector C

Fuente: Propia (2021)

SECTOR C
Tiempo de recorrido (seg)
40.64 36.98
41.08 39.42
39.33 39.52
37.94 39.38
38.16 39.54
41.26 40.06
39.54 38.47
42.4 41.14
41.47 40.89
39.4 36.75

6.4 Evaluacidn estadistica de la nueva propuesta

Para finalizar este acapite, se realizard una evaluacién estadistica de la propuesta mejorada
para analizar si los resultados obtenidos muestran cambios significativos en los parametros
utilizados; es decir, el tiempo de recorrido vehicular y peatonal. Para ello, se usara la prueba

de hipodtesis nula con ayuda del programa Statkey.

6.4.1 Tiempo de recorrido vehicular

A. Avenida TUpac Amaru Este
El tiempo promedio de recorrido vehicular de este tramo es de 173.01 segundos en el
modelo base, mientras que en la nueva propuesta el promedio es de 36.73. A pesar de
la notoria diferencia, se realiza la prueba estadistica de la hipdtesis nula para afirmar

la mejora de la interseccién de estudio como se muestra en el siguiente grafico.
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llustracidn 46. Evaluacién estadistica del tiempo de recorrido en la avenida Tupac Amaru Este
Fuente: Statkey (2021)

Notamos que el valor de la diferencia de medias es 136.28 y que se encuentra en la
zona roja de la cola derecha, esto quiere decir que se puede afirmar que el valor
promedio del modelo base es mayor que el valor promedio de la propuesta de mejora.

Por lo tanto, se tuvo una reduccion del tiempo de recorrido vehicular del 78.8 %

Avenida TUpac Amaru Oeste

El tiempo promedio de recorrido vehicular de este tramo es de 97.23 segundos en el
modelo base, mientras que en la nueva propuesta el promedio es de 26.97. De manera
similar, se realiza la prueba estadistica de la hipdtesis nula que nos brinda el siguiente

resultado.
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llustracion 47. Evaluacion estadistica del tiempo de recorrido en la avenida Tupac Amaru Oeste

Fuente: Statkey (2021)

Notamos que el valor de la diferencia de medias es 70.26 segundos y que se encuentra
en la zona roja de la cola derecha, esto quiere decir que se puede afirmar que el valor
promedio del modelo base es mayor que el valor promedio de la propuesta de mejora.

Por lo tanto, se tuvo una reduccion del tiempo de recorrido vehicular del 72.3 %

Tiempo de recorrido peatonal

Sector A

El tiempo de recorrido peatonal promedio del sector A en el modelo base es de 51.50
segundos, mientras que en la propuesta de mejora este valor es de 42.88 segundos.
Notamos que hay una mejora de 8 segundos aproximadamente; sin embargo, de

manera similiar al tiempo de recorrido vehicular, se realizara la prueba estadistica en
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el programa Statkey para asegurar este resultado. Los resultados obtenidos se

muestran en la siguiente grafica.

llustracidn 48. Evaluacion estadistica del tiempo de recorrido peatonal en el Sector A

Fuente: Statkey (2021)

Como se observa en la ilustracidn, la diferencia de medias es de 8.62 segundos y este
valor se encuentra en la zona roja de la gréfica. Lo que indica que el valor medio del
tiempo de recorrido del modelo base es mayor que el de la propuesta de mejora. Por
lo cual, se puede asegurar con el 95 % de confiabilidad que se logré una reduccion del
tiempo de recorrido peatonal en un 16.7 %

Sector B

El tiempo de recorrido peatonal promedio del sector B en el modelo base es de 50.37
segundos, mientras que en la propuesta de mejora este valor es de 40.35 segundos.

Notamos que hay una mejora de 10 segundos aproximadamente; sin embargo, de
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manera similiar, se realizara la prueba estadistica en el programa Statkey para asegurar

este resultado. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

llustracién 49. Evaluacion estadistica del tiempo de recorrido peatonal en el Sector B
Fuente: Statkey (2021)

La diferencia de medias en la grafica es de 10.02 segundos y este valor se encuentra
en la zona roja de la grafica. Lo que indica que el valor medio del tiempo de recorrido
del modelo base es mayor que el de la propuesta de mejora. Por lo cual, se puede
asegurar con el 95 % de confiabilidad que se logré una reduccion del tiempo de
recorrido peatonal en un 19.9 %

Sector C

El tiempo de recorrido peatonal promedio del sector C en el modelo base es de 38.58
segundos, mientras que en la propuesta de mejora este valor es de 39.67 segundos.
En este caso el tiempo de recorrido aumentd aproximadamente 1 segundo; esto se

debe a que en la situacién actual, los buses se quedan parados antes de llegar a este
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sector para poder recoger pasajeros y eso incita a los peatones a cruzar en cualquier

momento. De manera similiar, se realizara la prueba estadistica en el programa

Statkey. Se presentan los resultados en la siguiente ilustracién.

llustracion 50. Evaluacion estadistica del tiempo de recorrido peatonal en el Sector C

Fuente: Statkey (2021)

Se observa que el valor de la diferencia de medias es de 1.09 segundos. Este valor se
encuentra en la zona negra, lo que quiere decir que se puede decir con el 95% de
confiabilidad que los valores de recorrido promedios tanto del modelo base como del
modelo de mejora son iguales. Por lo cual, en este sector, no hubo una mejora en el

tiempo de recorrido pero tampoco aumenté el tiempo.

Finalmente, para mostrar con mayor claridad y precisidon las mejoras realizadas usando los

parametros mencionados, se mostrara una grafica resumen que compara las valores de la
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situacidn actual y de la simulacién de la propuesta de mejora tanto de las reducciones de

tiempo de recorrido vehicular y peatonal.
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llustracion 51. Comparacion de tiempo de recorrido vehicular en segundos

Fuente: Propia (2021)
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llustracién 52. Comparacion de tiempo de recorrido peatonal en sequndos

Fuente: Propia (2021)
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/7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Objetivo 1: Implementar medidas de gestion de transito en dicho cruce para
aumentar la sensacion de seguridad de los transetintes.
La implementacion de las medidas de gestién en la interseccién de estudio que se
utilizaron fueron un factor clave para las mejoras del trafico. La instalacién del
semaforo peatonal y vehicular en la avenida principal Tupac Amaru mejord
significativamente el desplazamiento de los vehiculos en conjunto con el movimiento
de los peatones. Asimismo, debido al tiempo exclusivo en cada una de las tres fases,
se incrementd la seguridad de los peatones brindandoles el tiempo necesario para
cruzar y realizar sus actividades de manera sencilla. Por otro lado, los pequefios
cambios geomeétricos realizados en la propuesta de mejora canalizaron el flujo
vehicular en la via principal. Ademas, se colocaron sefiales horizontales y verticales en

distintos puntos estratégicos de la interseccion.

B. Objetivo 2: Reubicar a los vendedores informales en la calle Miguel Grau para que
puedan brindar su servicio sin causar disturbios.
La ubicacidn informal de los vendedores ambulantes en ambas direcciones de la via
auxiliar Tipac Amaru era el principal obstaculo para un trafico fluido en la interseccién.
Esta invasién de la zona publica se debe al alto comercio del mercado mayorista “El
Progreso”. En consecuencia, los vehiculos no podian desplazarse directamente por la
via secundaria sino que tenian que utilizar exclusivamente la avenida principal, lo cual

causaba la gran congestidon. Al remover a los vendedores de la auxiliar Tupac Amaru,
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los vehiculos podian fluir sin demoras y su tiempo de recorrido disminuyd en mas del
70% en ambas vias. Sin embargo, se considerd que retirar a los ambulantes sin pensar
en sus necesidades no era la mejor opcidn, por lo cual, se optd por reubicarlos. En la
nueva propuesta, se reubica a mas del 60% de los vendedores en la calle Miguel Grau.
De tal manera que se genere una zona de comercio ordenada y armoniosa, en la cual
los vendedores puedan brindar sus servicios sin causar disturbios ni molestias. La
propuesta de mejora toma en cuenta las necesidades de todos los sujetos de estudio

de esta interseccion.

. Objetivo 3: Plantear un disefio geométrico 6ptimo para la interseccion mencionada
usando programas de micro simulacién VISSIM y VISWALK.

La revision de los distintos manuales de disefio urbano internacionales influyé en las
medidas de mejora que se aplicaron en la propuesta. Para lograr un nuevo disefio
geométrico éptimo, se tomaron como base los valores recomendados de tal manera
gue se adecUe a nuestra realidad.

La simulacién usando el programa VISSIM y VISWALK ayudd a comprobar la utilidad de
este disefio, pues genera el flujo vehicular del modelo base pero en el nuevo disefio
con distintos factores que cambian el resultado. Cabe resaltar que es necesario calibrar
el disefio en este programa para poder decir que refleja la situacién encontrada en la
interseccion de estudio. En este caso, la calibracién y validacion del cruce fueron
acertados. Finalmente, al comparar el pardmetro de tiempo de recorrido vehicular y
peatonal notamos que si se logré una mejora significativa en los tiempos de demora

tanto vehicular como peatonal. El programa Statkey colaboré con la comparacién de
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estos datos usando la hipdtesis nula en una grafica con 95% de confiabilidad para

comprobar los resultados en la mejora de los parametros elegidos.

. Objetivo 4: Fomentar la accesibilidad de los grupos excluidos a partir del redisefio de
la infraestructura.

La interseccion de estudio se encuentra en una zona con pendientes bastante
pronunciadas que aumenta la dificultad de movimiento para el acceso de grupos
excluidos. La implementacidn de las rampas peatonales con pendientes longitudinales
minimas del 10% segun los manuales de disefio urbano para personas con
discapacidad mejord la accesibilidad en los tres sectores de los cruces peatonales. A
pesar de que no se notd la presencia abundante de este grupo, se tomd en cuenta para
el disefio, ya que su ausencia en esta interseccidon se debe a la inseguridad en su
desplazamiento y la falta de rampas peatonales adecuadas. Estas dos causas fueron

consideradas en el redisefio geométrico y urbano.
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