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RESUMEN

El presente proyecto de ingenieria se centra en el estudio de una interseccion ubicada en
el distrito de Pueblo libre con el objetivo de evaluar las condiciones de los usuarios
dentro de ella mediante un modelo microscopico del sistema (interseccion) y presentar
propuestas de mejoras a la situacion inicial. Este analisis fue realizado a través del
programa computacional Vissim 6.0. La construccion de este modelo constd de 5 etapas:
recoleccion de datos de campo, tanto para la etapa de la calibracion como para la
validacion del modelo (flujo vehicular, flujo peatonal, geometria, etc.); procesamiento
de datos (informacién util de los datos de campo que sirven como datos de entrada en el
software Vissim 6.0); la construccion del modelo microscépico ; calibracién del modelo
(ajustes de valores numéricos entre la realidad y el modelo construido en Vissim) y
validacion de este (evaluacion del modelo microscopico construido ante nuevos datos
de campo). El andlisis de las condiciones de circulacion de la interseccion fue mediante
la evaluacion de los parametros de eficiencias mas resaltantes que ofrece el software
Vissim 6.0 tales como las longitudes de colas, la velocidad promedio y la demora
promedio. La primera propuesta fue basicamente optimizar el ciclo del seméforo,
mientras que para la segunda propuesta se realizd una redistribucién vehicular y
optimizar el ciclo del semaforo. Los nuevos resultados obtenidos en las propuestas de
mejoras fueron verificados mediante estudios estadisticos (hipdtesis nula) con el fin de
saber que estos fueron realmente significativos. En base a los resultados obtenidos en
las propuestas de mejoras, se concluye que un correcto estudio del disefio vial (aforo
vehicular, aforo peatonal, ciclo de seméaforos, etc.) puede evitar potenciales redisefios y
congestionamiento dentro de ello. Finalmente, el software Vissim 6.0 logro replicar la
situacion real y poder analizar los disefios previos que se realizaron via virtual y poder
saber las ventajas y desventajas que se habrian podido presentar en una construccion in

situ.
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DECAND

INTRODUCCION

Por las caracteristicas del trafico en Lima, la forma mas adecuada de representar la
circulacién vehicular es mediante los modelos de micro simulacion. Pero para que estos
sean validos es necesario que se respeten sus fundamentos y se desarrollen
obligatoriamente las etapas de calibracion y validacion. Lo anterior también incluye el uso
de herramientas y pruebas estadisticas debido al caracter estocastico de la simulacion.
Finalmente, con estos modelos es posible evaluar el impacto de las medidas de mejora
que se puedan proponer para mejorar los desplazamientos de todos los usuarios.

OBJETIVOS

Obijetivo general

Evaluar las condiciones de circulacién intermodal en una interseccion de Lima, mediante
la creacién de un modelo microscopico.

Obijetivos especificos

Construir un modelo de micro simulacion respetando todas sus etapas: recoleccién de
datos de campo, creacion de la red, calibracidn y validacion mediante pruebas
estadisticas y miultiples comridas. Ademds, presentar una propuesta para mejorar el
funcionamiento de la interseccion.

PROGRAMA DE TRABAJQ
El desarrollo de la tesis considerara los siguientes temas:

a) Planteamiento del problema, objetivos de la investigacidn

b) Antecedentes: modelos y sistemas, modelos de trafico, micro simulacién,
fundamentos de la micro simulacién, modelos de seguimiento vehicular, VISSIM.

c) Metodologia de la investigacion.

d) Resultados.

e) Conclusiones y recomendaciones.
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Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\gENE@e’
St UNIVERSIDAD
TESIS PUCP k CATOLICA

DEL PERU

N,
FACULTAD DE _-?m_, PU CP
CIENCIAS E G o
INGENIERIA W"““@p"

METODOLOGIA

La recoleccion y analisis de la informacién se desarrollara en 5 etapas: la recoleccion de
los datos de campo mediante técnicas manuales y filmaciones; la extraccién de la
informacién de los videos en forma manual; la construccion de la red en VISSIM; la
calibracién y validacidon del modelo mediante pruebas no paramétricas y un nivel de
confianza del 95%; y finaimente la evaluacién de la propuesta de mejora.

REVISIONES
Primera Revision:

* Objetivo general y objetivos especificos.
s Antecedentes.

Segunda Revisién

+ Metodolegia del trabajo.
« Recoleccién de datos de campo.

Tercera Revision:

+ Procesamiento y analisis de la informacién de campo.
+ Conclusiones y recomendaciones.

NOTA
Extensién maxima: 100 paginas.
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CAPITULO 1.INTRODUCCION

En estos ultimos afios, el aumento notorio de los vehiculos que circulan por las calles de
Lima ha generado una mayor cantidad de problemas de circulacion de los usuarios
involucrados en los disefios viales de la ciudad, tales como congestamientos vehiculares
en avenidas principales como la Av. Javier prado (flujo vehicular muy lento), disefios
muy pobres de los seméaforos en intersecciones asi como las de sefiales de transito, entre
otros. Por tales razones, uno de los principales objetivos es lograr entender la
importancia que tiene un correcto estudio de los flujos vehiculares, peatonales, etc.
dentro de los disefios viales. Estas situaciones pueden ser analizadas mediante diferentes

herramientas; tales como programas computacionales, estudios in situ, entre otros.

Con el paso del tiempo, se han desarrollado investigaciones cuyas herramientas han sido
de gran ayuda dentro del area de movilidad y transporte. Uno de estas es el software
Vissim que realiza un enfoque microscopico. Con €l se consideran interacciones entre

cada par de vehiculos y peatones; asignando caracteristicas propias de cada uno de ellos.

Vissim fue creado en Alemania durante la década de los noventa. Su uso se expandid
por diferentes paises europeos y, en la actualidad, ya es utilizada en diferentes paises

sudamericanos y es empleado para evaluar las condiciones de circulacion.

Dada la eficiencia que ha tenido este software en los distintos estudios realizados en
distintas partes del mundo, en el presente proyecto de ingenieria se empleara el software
Vissim 6.0 para el andlisis de una interseccion compuesta por 5 entradas y 5 salidas, en
el distrito de Pueblo Libre en Lima, Perd y mostrar que mediante una mejor
planificacién y un adecuado tiempo para el estudio de la circulacion de los usuarios en

un disefio vial se puede lograr optimizarlo.

La construccion del modelo microscdpico de esta interseccion constard de distintas
etapas. En primer lugar, se encuentra la recoleccion y procesamiento de los datos de
campo, como el flujo vehicular, flujo peatonal, geometria del lugar, etc.; que serviran de

base para el uso de Vissim.
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En segundo lugar, se procede a la codificacion de la red mediante el software y su

posterior verificacion, es decir, observar si los datos ingresados fueron los correctos.

Luego de haber terminado la etapa de verificacion, se calibra el modelo. Este proceso
consiste en ajustar los diversos parametros del modelo hasta lograr que se repliquen las

condiciones de la situacion real.

Por ultimo, para la construccion del modelo, se debe lograr la validacion de la
simulacion mediante datos de entradas obtenidos en otro dia para la misma zona de

estudio.

Al completar el modelo microscopico del proyecto, se evalla la circulacion del trafico

de la interseccion para la situacion real segun los parametros de eficiencia seleccionado.

Finalmente, a partir de estos estudios se presentaran conclusiones y propuestas de

mejora para la interseccion estudiada.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Evaluar las condiciones de circulacion de los usuarios, en una interseccién de Lima,

mediante la creacion de un modelo microscapico.

1.1.2. Objetivos especificos

Crear, calibrar y validar un modelo de microsimulacion que permita cuantificar los
diferentes parametros de eficiencia para evaluar el funcionamiento de la interseccion.
Ademas, presentar propuestas de mejora a su actual situacion de manera que se vean
reflejadas las mejores condiciones de circulacion para todos sus usuarios (peatones,

vehiculos, entre otros).

1.2. Alcances y limitaciones
Este proyecto de ingenieria tiene como alcance el estudio de la interseccion formada por

la avenida Bolivar, como via principal; la avenida Cérdova y la calle Andalucia, como
vias secundarias. El lugar de estudio se encuentra ubicado en el distrito de Pueblo libre.

El control del trafico estd dado por seméaforos con 3 fases.
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El software Vissim 6.0 se emplea para el desarrollo de la microsimulacion del proyecto;
por ende, no se debe extrapolar los resultados obtenidos a versiones anteriores ni

posteriores, pues no cuentan con las mismas caracteristicas de la version empleada.

La toma de datos, para la construccion del modelo, fue realizado durante el primer
trimestre del afio. Especificamente, el viernes 23 de enero del 2015, cuando la demanda
de los usuarios es distinta al resto del tiempo anual, debido a que se encuentra en una
etapa de vacaciones académicas (no existe el funcionamiento regular de colegios,

universidades y otras instituciones educativas).

Por lo tanto, las diferentes medidas de mejoras para el proyecto podrian variar segun el
periodo del afio en que sea analizado, pues el trafico dentro de la interseccion varia con

el paso del tiempo.
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CAPITULO 2.ANTECEDENTES

2.1. Justificacién
Los estudios realizados sobre el funcionamiento del trafico se han llevado a cabo

mediante diferentes consideraciones en el momento de su analisis. Entre ellas estan los
modelos deterministicos y los modelos estocasticos. Se apoya en el primer modelo
cuando las condiciones del trafico son simples y sencillas, mientras que el segundo se

emplea cuando hay congestion, bloqueos y conductas agresivas.

Los patrones descritos por el modelo estocastico son seguidos por el software Vissim.
Su modelo microscopico puede replicar la situacion del trafico del Per(, debido a que
presenta un conjunto de namero semillas que generan patrones de comportamiento de
los conductores de vehiculos de acuerdo al estilo de manejo agresivo dentro de los

diversos tipos de vias que existen (semaforizada y no semaforizada).

Por lo expuesto anteriormente, es que se analizara la interseccion seleccionada bajo el
modelo microscépico de Vissim. Se tomaré en cuenta la interacciéon vehicular mediante
asignaciones de comportamiento individual a cada vehiculo dentro del trafico. De esta
forma, se podra estudiar la situacion actual del proyecto segun los parametros de

eficiencias seleccionados (longitud de colas, tiempo de viajes, etc.).

Para un mejor entendimiento del tema, a continuacion se presentan las figuras 1y 2, en
las que se aprecia el estudio de circulacién vehicular dentro de una via rapida como el
puente Golden Gate en San Francisco, Estados Unidos. Dentro de esta red vial se
observa que al inicio del puente, el flujo vehicular es fluido; mientras que al final de
este, el flujo se torna mas lento (formacion de colas).
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Figura 1.Flujo vial presente en el puente

Fuente: www.ptvgroup.com

Fuente: www.ptvgroup.com

Por otro lado, en la figura 3 se observa el modelo realizado para el estudio del trafico de
una interseccion semaforizada. En ella considera la presencia de movimientos laterales,

cambio de carriles y seguimiento vehicular; ademas de la existencia de internodalidad.
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Figura 3.Simulacién de una interseccion

Fuente: www.ptvgroup.com

2.2. Modelo y sistema
Un modelo es la representacion matematica de un sistema o una configuracion disefiada

del conjunto que se desea analizar para cierto propdsito (RAE, 2015). En cuanto por
sistema, se entiende a un conjunto de elementos que se interrelacionan entre si para
lograr un comportamiento global. Entonces, modelar un sistema consiste en el proceso

que se desarrolla para presentar con exactitud lo que se desea estudiar (CCSYA, 2015).

En este proyecto, el sistema esta conformado por los siguientes detalles: la geometria de
la zona de estudio (Av. Bolivar, Av. Cérdova y Calle Andalucia), asi como elementos

dinamicos como vehiculos, peatones, entre otros.

2.3. Modelacién del trafico
El transito o tréafico es la circulacion de personas en el interior de un sistema. Algunas de

ellas pueden estar en vehiculos o en el espacio publico. Por ello, la ingenieria de trafico
es la aplicacidn de técnicas para aminorar los impactos sociales, urbanos y ambientales

derivados del transito (Fernandez, 2008).

Esta modelacion permite conocer la situacion actual del proyecto y predecir la futura

condicion del flujo vehicular a través de los parametros considerados para el estudio.
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2.3.1. Tipos de modelacion del trafico

Los modelos empleados para los estudios de los proyectos se pueden clasificar de
diferentes formas dependiendo del nivel de analisis y detalles que se quiera lograr. En
este trabajo se abarcaran los principales tipos de modelos que abordan el desarrollo del
estudio de la interseccidn. Estos se pueden apreciar en la figura 4. Al lado izquierdo se
presenta la clasificacion debido a su naturaleza, tales como el modelo continuo y
discreto. En la seccion central se divide segun el nivel de detalle. Y al lado derecho;

segun la dependencia al tiempo y probabilidad (modelo estocéstico y deterministico).

TIPOS DE MODELOS CONSIDERADQOS

Q—I—D

DEBIDOASU
NIVELDE ALEATORIDAD
NATURALEZA ‘ NIVEL DE DETALLE ‘ ‘
MODELOS CONTINUOS MODELOS MACROSCOPICOS  MODELOS DETERMINISTICOS
MODELOS DISCRETOS MODELOS MESOSCOPICOS MODELOS ESTOCASTICOS

MODELOS MICROSCOPICOS

Figura 4.Tipos de modelo considerados

Fuente: elaboracion propia

e Modelos discretos

Estos modelos se caracterizan por considerar la simulacion del proyecto, una variacion
instantanea de los parametros de estudio para cada intervalo de tiempo (Carvalho,
2015).Por ejemplo, el nimero de vehiculos en una determinada hora del dia. Asimismo,
este modelo toma en cuenta el comportamiento de los conductores que sufren cambios
en intervalos de tiempo. Ellos deciden qué accion tomar frente a cada situacion en que se

encuentren (Arrieta, 2013).
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e Modelos continuos

Estos se basan en la variacion continua de los parametros a lo largo del tiempo de
estudio. Cambian constantemente en relacion al tiempo. Por ejemplo, los vehiculos
durante su circulacion dentro del trafico cambian de velocidad, posicion, etc. (Aguirre,
2015).

Luego de haber presentado los dos primeros modelos, se debe indicar que las
simulaciones realizadas podran tener distinta naturaleza (discreta o continua), en funcion
a lo que se desea estudiar y se complementaran de manera simultanea segun el objetivo

del proyecto.

Los modelos, también se pueden clasificar por el tipo de evento o aleatoriedad de sus

variables, tales como los modelos deterministicos y estocasticos.

e Modelos deterministicos

Estan basados en un estudio analitico, el cual se rige bajo ecuaciones matematicas que
no varian en relacion al tiempo; es decir, no dependen de la incertidumbre. Por ello, se
obtienen los mismos resultados para los mismos datos de entrada dentro del analisis del
proyecto (Starfield, 2005). SYCNHRO es el software mas comun que sigue el analisis

deterministico
e Modelos estocasticos

A diferencia del modelo deterministico, el estocastico si presenta variabilidad en las
respuestas obtenidas de acuerdo a los datos de entrada y al tiempo de andlisis del
proyecto. Vissim es uno de los softwares que cumple con estas condiciones (Howard &
Karlin, 1998). Por ello, las simulaciones desarrolladas por los softwares que se basan en
configuraciones matematicas se asocian a los modelos estocasticos. Estos permiten
obtener resultados mas cercanos a la realidad con un cierto nivel de aleatoriedad segin
los datos de ingreso, mientras que los modelos deterministicos brindan resultados en
base a ecuaciones matematicas que a veces no se asemejan a la realidad pues

desarrollan una unica respuesta.
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A continuacion se presentan los tipos de modelo segun los niveles de detalle de la

simulacion.

e Modelos macroscopicos

La principal caracteristica de estos modelos es la representacion del flujo vehicular en
forma genérica. Entre las consideraciones a tener estan la velocidad espacial al flujo y la

densidad del trafico.

Si bien es cierto que en este tipo de modelo el nivel de detalle no es muy profundo, los
resultados obtenidos podrian ser beneficiosos cuando se trata de proyectos de suma

importancia en cuanto a eficiencia, ya que implica un menor tiempo de analisis.

e Modelos microscépicos

Representar la realidad mediante una interaccion vehicular, a traves de asignaciones
individuales a los vehiculos y peatones, es una caracteristica de este modelo (Mathew &
Krishna, 2006). Por tal motivo, se pueden obtener resultados con mayor exactitud
mediante un correcto estudio de los datos de campo y una adecuada estimacion del
tiempo invertido. Por lo general se requiere de un mayor tiempo que el empleado en un

modelo macroscopico (Suarez, 2007)

e Modelos mesoscépicos

Este modelo abarca algunas caracteristicas de los modelos macroscopicos Yy
microscopicos. Sigue el patron de considerar pelotones de vehiculos como una unidad,
mientras que los movimientos de giro, tiempo de entrada y salida son determinados de
manera singular segin el mecanismo simulado (Arrieta, 2013).En la figura 5 se observan
las consideraciones pertenecientes a cada modelo, segin el nivel de detalle de la

simulacion
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Macroscopico

Figura 5. Principales estrategias de simulacion del trafico

Fuente: Francisco (2015)

2.4. Microsimulacion del trafico
En estos Gltimos afios, los modelos microscopicos han sido ampliamente utilizados para

el andlisis del funcionamiento del trafico. Esto se debe a la seguridad, bajo costo y
menor tiempo de analisis en comparacién a las pruebas in situ (Byungkyu &
Schneeberger, 2007). Uno de los softwares que esta basado en el estudio de un modelo
microscopico es el programa computacional Vissim. Su analisis permite predecir los
potenciales problemas que presenta el proyecto estudiado. Si bien es cierto que en este
tipo de modelo existen multiples parametros de eficiencia, se debera trabajar con los méas

importantes: los adecuados para el proyecto desarrollado.

Finalmente, cabe mencionar que cuando se habla del modelo microscopico, no se refiere
a un alcance geografico del &area de estudio, sino a un profundo anélisis del

funcionamiento del tréafico.

2.5. Fundamentos de la microsimulacién
Cada microsimulacion realizada, cuenta con conceptos fundamentales para lograr el

objetivo, entre ellos esta la aleatoriedad del modelo, el warm up, la interaccion

vehicular, la calibracién y la validacion.
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2.5.1 Nivel de aleatoriedad en el flujo del trafico (deterministicos y estocasticos)

El nivel de aleatoriedad dentro de los softwares de microsimulacion se presenta de
manera determinista y estocéstica. En el primero no se presenta variacion en las
caracteristicas de los conductores ni en los vehiculos como por ejemplo: el estilo de
manejo de los conductores o la misma longitud que cuentan los vehiculos. En cambio
en un nivel estocastico, se asigna a estos una determinada caracteristica en base a

distribuciones estadisticas.

2.5.2. NUmero de semilla

Este genera un numero aleatorio, el cual sera representado mediante el tipo de vehiculo y
comportamiento de los conductores con una determinada caracteristica. Su accionar se
ve reflejado en la secuencia de decisiones frente a situaciones especificas. Por ejemplo;
en el estilo de manejo, pueden observarse conductas agresivas, agradables, entre otros;
en el tipo de vehiculo, pueden ser camionetas, combis, automdviles. Estas caracteristicas

permiten el orden jerarquico en la red vial (Dowling et al., 2004).

2.5.3. Namero de corridas

Cada evaluacion realizada por el modelo microscopico dependerd del numero de
semilla asignado. A partir de cada andlisis de la microsimulacion, se obtendran
resultados generalmente cercanos a la media del total de corridas. No obstante, cada
evaluacion se diferenciard una de otra. Por ello, para hacer validos los resultados

obtenidos, se debera analizar cuantas corridas seran necesarias (Fellendorf, 2010).

Seré necesario hacer un estudio estadistico. Como no se podréa evaluar la totalidad de los
elementos (poblacién), se trabajard con una parte de ella (muestra). Esta debera ser una

parte representativa, la mas heterogénea posible y debe representar, de la mejor manera,

a la poblacion; sin dar preferencias a alguna parte en especifico; esto con la finalidad de

poder obtener los resultados y extrapolarlos a la poblacion (Fernandez, 2015).

La distribucion de los resultados permitira un andlisis estadistico para poder extrapolar
lo obtenido de la muestra a la poblacion, de acuerdo a un nivel de confiabilidad y un

margen de error.
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Después de haber explicado los conceptos necesarios, sera posible determinar la
cantidad suficiente de nimero de corridas del modelo. Su estudio requiere emplear

pardmetros estadisticos como la media, la desviacion estdndar y un tipo de distribucion.

La desviacion estandar de la muestra se calcula de la siguiente manera:

2 _ Y(x-%)?
§° = N-1

Ecuacion 1: Desviacion estandar muestral

Donde:

S: desviacion estandar

X: resultado del pardmetro de eficiencia en una corrida especifica
X: media del parametro en todas las corridas

N: nimero de corridas

Segun lo recomendado por la Federal Highway Administration (FHWA), la distribucién
empleada para determinar el namero minimo de corridas es la distribucién T student.

Por lo tanto:

Cl(1—o) = 2 t(“/z):N—l'\/iN Ecuacion 2: Intervalo de confianza
Donde:
C: intervalo de confianza
t (42): t-student con N-1 grados de libertad
N: numero de corridas

S: desviacion estandar

Tal como se menciona en los estudios realizados por la FHWA (2004), el ndmero

minimo de corridas se evalUa de la siguiente manera:

2
S ., L. .
N = (ta/2 X ;) Ecuacion 3: N° minimo de corridas
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Donde:

N: nimero minimo de corridas

tas2 : t-students con N-1 grados de libertad
S: desviacion estandar

e: margen de error

The Federal Highway Administration (FHWA) recomienda el siguiente proceso de
andlisis para determinar el nimero minimo de corridas: en primer lugar, se debe evaluar
el modelo desarrollado con un minimo de 4 corridas. Luego se prosigue a obtener los
parametros estadisticos de los resultados como la media, la desviacion estandar, etc.
Asimismo, se debe asignar un nivel de confiabilidad y el margen de error. Una vez
establecidos estos detalles, se obtiene el nimero minimo de repeticiones mediante la

Ecuacion 3.

Finalmente, se debe comparar el valor obtenido por la ecuacion 3 contra el nimero de
corridas del modelo. Se tendrd dos opciones: si la cantidad de corridas realizadas es
mayor al minimo, sera suficiente la evaluacion. Caso contrario, se deberd trabajar con
otra cantidad de corridas y volver a medir los pardmetros estadisticos de la nueva
muestra y seguir con el procedimiento que continda hasta conseguir que el nimero de

corridas sea mayor al minimo.

Para un mejor entendimiento del proceso mencionado, se presenta la Figura 6.
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PASO 1

Evaluar el modelo con un
minimo de 4 corridas

PASO 2

Evaluar los parametros
estadisticos (media, desviacion
estandar, etc.)

N )

: , : PASO 3
Si Ncorridas<Nmin.

Entonces volver al
PASO 2

Asignar un porcentaje de
confiabilidad y margen de error
permitido

o)

PASO 4

Si Ncorridas>Nmin. Entonces
serd suficiente la evaluacién

)

Figura 6.Proceso recomendado por FHWA (2004)

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.4. Warm up (tiempo de estabilidad)

Por lo general, cuando se inicia la ejecucion de la simulacion, ningin vehiculo esta
presente en el sistema vial ya que durante el transcurso del tiempo, el modelo comenzara
a tener una mayor cantidad de vehiculos. El periodo necesario para conseguir el

equilibrio vehicular se conoce como warm up.

Cuando se logra este equilibrio, sera apropiado empezar a recopilar la informacién
estadistica. Se analizan los resultados de los pardmetros de eficiencia como el volumen
vehicular, la longitud de colas, el tiempo de viaje, etc. (Dowling et al., 2004). Estudios
realizados por FHWA obtuvieron el tiempo de estabilizacién para los modelos

realizados (warm up) como minimo 10 minutos de simulacion.

En la figura 7 se presenta el aumento de entrada de vehiculos con respecto al tiempo

hasta el instante donde la curva tiende a ser constante (horizontal).

Ahi se observa el tiempo transcurrido, cuyo valor numérico sera el warm up.
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&
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>
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=
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Simulation Time
Source: 1-680/1-580 Interchange Microsimulation Model, Dowling Associates, 2002

Figura 7.llustracion del periodo de Warm up

Fuente: Modificado de Dowling et al. (2004)

2.5.5. Interaccion de vehiculos
La interaccion de los vehiculos, en la red de flujo vehicular, es una caracteristica
esencial de los modelos microscopicos. La manera de hacerlo es mediante los modelos

de seguimiento vehicular y cambio de carril (Fellendorf, 2010).
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En la primera; la decision de los conductores pasa por el analisis de la velocidad,
aceleracion, desaceleracion, distancia segura, entre otros; mientras que en la segunda, se
toma en cuenta la necesidad de cambio de carril del vehiculo, ya sea por el estilo de
manejo del conductor o por el adelanto de un vehiculo mas rapido a otro mas lento (PTV
GROUP, 2015)

2.5.6. Calibracion del modelo

Es un proceso iterativo que tiene por finalidad asegurar que el modelo realizado refleje
adecuadamente la situacién real (a través de sus condiciones locales). Se lleva a cabo
mediante la comparacion entre parametros de eficiencia obtenidos con el software y los

datos de campo.

Se emplean parametros como la longitud de colas, velocidad de viaje, tiempo de viaje y
otros (Dowling et al., 2004). Estudios realizados por Bloomberg (2003) hacen mencion
que se podria presentar hasta una diferencia de resultados del 69% a condiciones futuras,

si se presenta una diferencia del 13% entre velocidades en la calibracion en vias rapidas.

2.5.7. Validacion del modelo

Este es el proceso donde se verifica si el modelo realizado cumple con las condiciones
necesarias para ser apto a la evaluacion de resultados. Esta validacion se consigue a
través del ingreso de nuevos datos de entrada del campo de la zona elegida. Como
resultado final, se debe obtener valores semejantes entre el software Vissim y resultados
del campo, donde se tiene como base los parametros modificados dentro del software en

el proceso de calibracién (Benekohal, 1991).

2.6. Modelos de seguimiento vehicular (car following)
Esta basado en la influencia que puede existir en la interaccion de un par de vehiculos

(lider y seguidor). Por ello, se ha desarrollado diferentes teorias acerca de esta
dependencia vehicular. Entre ellas esta el modelo de la General Motor, el modelo de la

distancia segura (GIPPS) y el modelo de Wiedemann.

2.6.1. Modelo de la general Motor
Propuesto por los estudios realizados en los laboratorios de General Motors en la década

de los cincuenta. Su modelo estd dado por un mecanismo de estimulo y respuesta de
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cada conductor. Ademaés de la sensibilidad de este frente a la aparicion de otro vehiculo.

Su relacion matematica esta dada por la Ecuacién 4 (Mathew & Krishna, 2006):

Respuesta del seguidor .1y = Sensibilidad x estimnulo,
Ecuacion 4: Modelo del General Motor
Donde:

Respuesta del seguidor (+1): aceleracion del vehiculo siguiente al finalizar el tiempo de
percepcion reaccion (T)

Sensibilidad: dependera del conductor del vehiculo siguiente

Estimulo: velocidad relativa de la interaccion de un par de vehiculos (lider y seguidor)

Direction of traffic

_Un+l Un
I n+1 l n
Follower Leader

Figura 8.Seguimiento vehicular
Fuente: Mathew (2006)
Sin embargo, se demostré que el modelo de General Motors contaba con un punto débil:
se consideraba que todos los conductores tenian comportamientos similares, y los

vehiculos, dimensiones iguales dentro del trafico.

2.6.2. Modelo de la distancia segura (Gipps)

Fue desarrollado por Gipps. Su propuesta fue relacionar la velocidad necesaria en la
interaccion de un par de vehiculos con la distancia minima segura que debe existir entre
ellos. Los parametros del modelo deben corresponder a las caracteristicas del conductor
y vehiculo (Ahmed, 1999).

Esta propuesta toma en cuenta la reaccion del vehiculo seguidor. Analiza la velocidad
deseada para mantener una distancia con tal que el vehiculo lider pueda maniobrar

libremente. Esta debera presentar las siguientes consideraciones:
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En primer lugar, se tiene que un vehiculo no excederd la velocidad deseada del
conductor; mientras en la segunda, la aceleracion deberia aumentar a partir del
incremento de la velocidad y luego decrecer a cero a medida que se acerca a la velocidad
deseada, en cuanto al caso de conduccion libre. En segundo lugar, si el vehiculo
seguidor frena de un momento a otro, deberia poder hacerlo libremente sin poder
ocasionar alguna colision con el vehiculo de adelante (Nerem, 2013).

o] (1] =

xa(1) .
Xn |[t)

Figura 9. Consideraciones del modelo de Gipps

Fuente: Nerem (2013)
Entonces, mencionado el aspecto tedrico, se presenta las ecuaciones de las velocidades

necesarias tanto para el caso de conduccion libre y seguimiento vehicular.

Uy (1)

n

Uy (1)

n

ul(t+t) = u,(t) + 2.5a,t (1 - > 0.025 +

Ecuacion 5: caso de conduccion libre

u, ,t*
ub(t+1) =b,t+ |b2t2—b, [2 [X;-1(8) — Spo1 — X, (D] — u,(O)T — %

Ecuacidn 6: caso de seguimiento vehicular

u,(t+1) = min{uﬁ (t+ 1), ul(t + 1:)} Ecuacion 7: velocidad deseada final
Donde:
an; aceleracion maxima que el conductor del vehiculo “n” estd dispuesto a emprender .
bn: es la desaceleracion mas grave que el conductor del vehiculo “n” desea emprender.

b: es la méas severa desaceleracion del vehiculo n-1 segun lo estimado por el conductor
de vehiculon .
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Sn-1: es el tamafio efectivo del vehiculo n - 1. Esto incluye la longitud fisica de vehiculo
n -1y un margen de seguridad, en el que el conductor del vehiculo n no esta dispuesto a
inmiscuirse incluso en reposo.

Un: es la velocidad deseada del vehiculo n.
Xn(t): es la ubicacion de la parte delantera del vehiculo n en el momentot.
Un (t): es la velocidad del vehiculo n en el en el tiempo t.

T: es el tiempo de reaccion, que es constante para todos los vehiculos e igual al paso de
simulacion.

2.6.3. Modelo de Wiedemann

Se basa en los pardmetros psicofisicos. Su modelo considera esencialmente la
percepcion y reaccion humana en las diferentes situaciones del trafico vehicular
(Macédo & Mendonca de Castro Neto, 2014)

La percepcidn y reaccion humana se ven representadas a través de las influencias de sus
propios movimientos, debido al tipo de manejo, méaxima aceleracion, etc. Asi como la

distancia entre vehiculos y la diferencia de velocidades entre ellos.

Estos factores mencionados dependen de un conjunto de umbrales humanos y distancias
entre vehiculos dentro de situaciones de interaccion vehicular (lider y seguidor).

En este modelo se consideran 4 posibles situaciones (areas), por las cuales, los

conductores atraviesan dentro del tréfico (Fellendorf, 2010).

En la primera situacion se presenta un movimiento libre del vehiculo, ya que no se
encuentra influenciado por otro que viaja en su entorno (&rea de libre movimiento -

libertad de conduccion).

En la segunda, el conductor percibe un vehiculo con una velocidad mas baja pero no es

influenciado por el vehiculo de adelante (area de acercamiento).

En la tercera situacion, este entra en un proceso de seguimiento inconsciente ya que se

ve influenciado totalmente por el vehiculo de menor velocidad (area de seguimiento).
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Finalmente, en la cuarta situacién, este se encuentra en una fase de desaceleracion. El

conductor tendra que frenar al no contar con una distancia segura con respecto al otro

vehiculo (area de desaceleracion o frenado).

En la figura 10 se ilustra las situaciones o fases que atraviesa el conductor en la

circulacién del tréfico:

Area de libre movimiento

= \ Area de seguimiento

Area de aproximacion

Area de desacceleracion
Area de colision

DISTANCIA AV
AUMENTA |  DISMINUYE

Figura 10.Fases del modelo de Wiedemman

Fuente: Manual de VIssim PTV América (2008)

2.7. Modelos de cambio de carril
Este modelo cuenta con dos alternativas de decisién por parte del conductor dentro del

trafico: cambio de carril necesario y cambio de carril libre.
e Cambio de carril necesario

Este escenario se presenta cuando el conductor tiene la necesidad de seguir una ruta
asignada. En la figura 11 se aprecia el vehiculo colocandose en la parte extrema del
carril izquierdo para luego poder dirigirse por la entrada. En este modelo, el software de

microsimulacion contiene parametros necesarios para el posible cambio de carril.
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Un ejemplo es el caso de la desaceleracion aceptable para el vehiculo que desea cambiar

de carril y se detiene el vehiculo que es sobrepasado (Suarez, 2007).

Figura 11.Cambio de carril necesario

Fuente: PTV GROUP (2015)

e Cambio de carril libre

En este escenario se presenta el adelanto a vehiculos con movimiento lento. Por ejemplo,
se aprecia en la figura 12 que el vehiculo realiza un cambio de carril libre ya que su

velocidad deseada es mayor que el de adelante.

En estos tipo de modelos se asegura que el vehiculo adelantado no se vea
considerablemente afectado por esta maniobra (PTV GROUP, 2015).

Figura 12.Cambio de carril libre

Fuente: PTV GROUP (2015)
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CAPITULO 3.VISSIM 6.0, SOFTWARE DE MICROSIMULACION

3.1. Vissim
Es un medio computacional de microsimulacion utilizado para realizar estudios del

funcionamiento del trafico multimodal (Arrieta, 2013)

También permite representar a todos los usuarios de la via puablica y estudia sus
interacciones. Entre ellos se encuentran los vehiculos, peatones, entre otros. Para lograr
esto, se haran asignaciones individuales de cada uno de ellos para hacer una réplica de la

realidad.

3.2. Antecedentes de Vissim
El término proviene de la frase alemana “Verkehr in Stiddten - Simulation”. Se traduce

como simulacién del transito en las ciudades. Sus inicios datan por la década de los
ochenta en la universidad de Karlsruhe de Alemania. Su primera aparicion en el mundo
comercial fue en el afio 1992, con la versién 2.03 dentro del entorno de Windows (PTV
GROUP, 2015) .Actualmente, la empresa PTV Group dispone de la version 7.0 y se
estima que a finales del presente afio, se cuenta con la version 8.0. Ademas, se espera
que lidere el mercado en cuanto a programas de microsimulaciones para estudios del

transito.

3.3. Funcionamiento del software Vissim
Vissim estd basado en los parametros psicofisicos del seguimiento vehicular propuesto

por el profesor Wiedemann. Entre sus aplicaciones mas destacadas estan el de proyectar
el transito urbano y operaciones del transporte publico asi como el analisis de la
configuracién de carriles, composicion del trafico, semaforizacion, etc. Es asi que se
convierte en una herramienta Util para la evaluacion de las alternativas basadas en el

disefio y el planeamiento del transito y transporte (Gao, 2008).

Su principal tarea es conseguir la adecuada representacion del comportamiento de la
conduccion vehicular en el transito. Para lograrlo, se debe tomar en cuenta la dinamica

seguida por los distintos tipos de vehiculos en interaccion.
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Esté internamente compuesto por dos funciones: el simulador del tréfico y el generador
de estados de sefiales. EI primero de estos permite la animacién de la circulacién de los
vehiculos; mientras que el segundo genera internamente archivos de salida con
acumulacién de datos estadisticos como tiempos de viaje y longitudes de cola
(Bloomberg, 2000).

El modelo de seguimiento vehicular es el que tiene mayor efecto sobre Vissim. No
obstante, se debe considerar el modelo de cambio de carril, ya que ambos forman un
conjunto integrado en el desarrollo del modelo del tréfico. Para el primer modelo, si un
vehiculo de mayor velocidad se acerca a uno con menor velocidad, se ajustard a su
separacion. Esto se debe a la reaccidn del conductor que depende de la diferencia de
velocidad, distancia y comportamiento (Ahmed, 1999). Por otro lado, para el segundo

modelo, se verifica la conduccion de los vehiculos por las conexiones de varios carriles.

La microsimulacién del proyecto es representada por las redes viales, los peatones, los
vehiculos y otros elementos que se registran como datos de entrada en este software. A
continuacion se presentan los componentes presentes en el proyecto: los estaticos y los

dindmicos.

3.4. Componente estéatico
Estos componentes se aprecian durante la trayectoria de los vehiculos dentro del sistema

modelado. En el caso de una interseccion, se producen giros y movimientos para las

circulaciones realizadas (Narvaez & Zapardiel, 2015).

Los giros se definen como la posibilidad de un vehiculo de dirigirse de un tramo a otro.
Por otro lado, el movimiento indica una desagregacion de los giros que se incrementa de

acuerdo al grado de detalle.
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Estos detalles se pueden apreciar la figura 13. Asimismo, existen otros componentes
estaticos, tales como las sefiales de trénsito. Estas tienen una gran influencia sobre los

conductores pues aseguran y/o persuaden el cumplimiento de las normas.

N

1

— \
Ll T\T

Figura 13.Giros y movimientos en una interseccion

Fuente: Arrieta (2013)

3.5. Componentes dindmicos
Estos varian con relacion al tiempo durante la circulacion del trafico. Influyen en gran

medida con la determinacion de las interrelaciones existentes entre los diferentes
parametros dentro del modelo microscopico. Por ende, la eleccion del nivel de detalle
del proyecto dependera de la precisién de estos componentes dindmicos (Narvdez &
Zapardiel, 2015). Los seméaforos son un ejemplo de los distintos componentes
dindmicos. Estos afectan el comportamiento de un conductor y por ello, influyen

considerablemente en el sistema.

3.6. Infraestructura del modelo
Parte del objetivo del proyecto es el estudio del nivel de detalle de la construccion del

modelo. Se mencionan dos situaciones: para el analisis de fallo de las sefiales de transito,
basta con un esbozo de la infraestructura del modelo. En el estudio de la interseccion se

necesita un trabajo de mayor precision. En ese caso, se cuenta con el desarrollo de la
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simulacion de la zona estudiada (PTV GROUP, 2015). Las redes viales se representan
mediante escalas geométricas. Sus mediciones se logran a través de vistas satelitales,
importaciones macroscopicas, fotografias aéreas, mediciones en CAD, mediciones

manuales, entre otros.

A continuacion se detallaran los elementos méas importantes para el desarrollo de la
infraestructura dentro del software Vissim.

3.6.1. Link y conectores

Estos elementos del software representan los carriles de la red vial y resultan esenciales
para el desarrollo del modelo. El disefio vial suele representarse mediante estos
comandos, usualmente con nodos ubicados en secciones interrelacionadas y links
colocados a lo largo de los tramos viales (Fellendorf, 2010). Para la aplicaciéon de los
conectores se puede citar los casos del uso indispensable si se desea fusionar dos 0 mas
links, asimismo cuando se presenta un cruce entre ellos, como otro posible escenario se
tiene cuando un link se divide entre dos 0 mas en el seguimiento de su ruta y se desea
ajuntarlos o en la presencia de una variacion de las caracteristicas de un tramo de la

carretera. (Reduccion de nameros de carriles, ancho de carril, etc.).

En la figura 14 se aprecia el tramo de una carretera y los diferentes carriles. Cada uno
con su propia definicion como su dimension, asignacion de direccion, nimero de carriles

y otros. También se observa la aplicacion de conectores para sus uniones.

3-fane Ank Conneclor | ; \\
/ from lane 1,23 Connettor 7
! lofane 234 4 fane Ak from lane 2,34 J-fane A
Connecior fo lane 1,23

from lane 1
to fane 1

Figura 14.Links y conectores dentro de una modelacion vial

T-larve Sevk

Fuente: Fellendorf (2010)
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3.6.2. Otros elementos del modelado
Otros comandos dentro de Vissim estan situados en una posicion dentro de un link o

conector especifico para su funcionamiento. Podemos encontrar los siguientes:

En primer lugar, se encuentra la sefial del limite de velocidad. Su indicacion es que tan
pronto el vehiculo llegue a su ubicacion inicial, éste se ajustara a la velocidad indicada.
Luego, se puede mencionar la prioridad entre usuarios. Se identifican los vehiculos con
mayor prioridad a comparacion de otros. Por ejemplo, la circulacion en una via principal
con respecto a una via secundaria. Finalmente, se puede sefialar el signal head que
representa a los semaforos dentro del modelo microscépico realizado del sistema en

evaluacion.

3.7. Control del tréfico
Una de las aplicaciones de Vissim es el analisis del flujo del trafico en una interseccion.

Este concepto se desarrolla a lo largo del presente proyecto, debido a que el objetivo
principal de este trabajo de ingenieria es el analisis de circulacion de los usuarios dentro
de este tipo de red vial, entre los cuales se pueden mencionar la situacion de una

interseccion no semaforizada y semaforizada.

3.7.1. Intersecciones no semaforizada

Este tipo de interseccion es modelada mediante reglas de prioridades entre vias y
conectores por donde los vehiculos realizan sus recorridos. Estos tienen que ser
reconocidos entre ellos. Los detalles entre vehiculos se desarrollan por medio de normas

de disefios viales de la gestion de transito.

Por ejemplo, para el caso descrito, el flujo vehicular prioritario debera ser el de la
derecha, mientras que el flujo vehicular con ruta de terminacion, debera dar paso al que

cuenta con una ruta de continuacion.

En la figura 15 se observa el modelo, donde el vehiculo 1 cuenta con la prioridad ya que
se encuentra en la avenida principal. Por ende, el vehiculo 2 debe esperar en la linea de

parada hasta que el primero cruce totalmente el area de conflicto.
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relevant gap for min. gap ime
headway

=

— ) mejor road

conficct area

Figura 15. Concepto de modelacién con regla de prioridades

Fuente: Fellendorf (2010)

3.7.2. Intersecciones semaforizada.
Este tipo de interseccion tiene como caracteristica realizar el modelo mediante la
aplicacion de controladores de sefiales (signal control). Su uso es controlar el

funcionamiento del trafico de la interseccién semaforizada.

Estos controles estan conformados por un grupo de sefiales (signal grupal), los cuales
realizan la funcién del seméaforo dentro del modelo mismo. Emplea las fases de tiempo:

rojo, verde y ambar.

Finalmente, estas representaciones se aprecian por medio del signal head (simulan las
caracteristicas de los seméaforos), ubicadas en la interseccion de estudio (Fellendorf,
2010). En la figura 16 se presenta un modelo de interseccion controlada por seméaforos.
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Tram detector —___ NIR T 202

Connector____

Pedestrian s{gnal <

Stop fine /

., ~signal head

N\ -
Pedestrian
crossing

N
NTram stop

_ Detector

B

Figura 16.Intesercciones sefializadas

Fuente: Fellendorf (2010)

3.8. Consideracion del modelo
El software Vissim tiene como base el funcionamiento de los pardmetros psicofisicos de

Wiedemann. Este tiene en cuenta los umbrales de percepcion y reaccién del conductor
de cada vehiculo en el transcurso de la ruta en que se encuentre. Ademas, tiene en
consideracién los submodelos de seguimiento vehicular. EI cambio de carril, el
comportamiento lateral y el control semaforizada son los méas influyentes para el
software. Mediante la ecuacion 8 se puede expresar la distancia requerida en la

interaccion entre un par de vehiculos.

Esto es con el fin de ajustar los resultados obtenidos por medio del software de

microsimulacion y los datos de campo.
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distancia entre
vehiculos

"o

vehiculo seguidor vehiculo lider

Figura 17.Modelamiento de seguimiento vehicular

Fuente: elaboracion propia

d=ax+ (bxadd + bxmul * Z)X\/; Ecuacion 8: distancia requerida

Donde:

ax: distancia promedio deseada entre vehiculos detenidos.

bx add: parte aditiva de la distancia deseada por seguridad

bx_muit: parte multiplicativa de la distancia deseada por seguridad

Z: valor entre 0 y 1, obtenido de una distribucion normal (x= 0.5y s = 0.15)

V: velocidad (m/s)
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CAPITULO 4.METODOLOGIA, RECOLECCION
Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE CAMPO

Este proyecto tiene como objetivo principal, evaluar las condiciones de circulacién de
los usuarios de una interseccion, perteneciente al distrito de Pueblo Libre, mediante el
desarrollo de un modelo microscopico. Por lo tanto, para poder logarlo, este trabajo de

ingenieria pasara por distintas etapas, las cuales seran descritas a continuacion:

Como primer paso, se procedio con la busqueda y seleccion del sistema de disefio vial,
que debia satisfacer con los requisitos necesarios para su estudio, tales como las
caracteristicas geométricas, los aforos peatonales y vehiculares; asi como el tipo de

semaforizacion presente.

Después de la seleccion del sistema, se decide por los datos necesarios a recolectar en
el campo, como la longitud de colas, los aforos vehiculares, los aforos peatonales,
tiempo de viajes, entre otros. Para recolectar los datos se emplean herramientas de
trabajos como las cdmaras filmadoras, cintas métricas, cronometros y otros elementos

necesarios.

Una vez finalizada la decision del tipo del registro de datos, se procede al procesamiento
de datos para construir el modelo microscépico. Con dicho objetivo, la toma de datos se
realizd a cabo el dia viernes 23 de enero del 2015 por un periodo de una hora (9:30 a.m.
- 10:30 a.m.) con la colaboracién de los alumnos del curso Gestion del Transito, el cual
se dicta en la PUCP.

Al término del registro de datos, se procede a la recopilacion y clasificacion de datos
que servirdn como informacién de entrada para la construccion del modelo a través del
software Vissim 6.0. EI modelo microscopico esta conformado por la interseccion
seleccionada, los tipos de vehiculo dentro de ella, el tiempo del seméaforo, los aforos
vehiculares, los aforos peatonales, la prioridad entre vehiculos, y otros detalles

importantes para el correcto funcionamiento de este.
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Como siguiente paso, se calibra el modelo teniendo como base resultados obtenidos por
el programa Vissim y los datos de campo. Vale mencionar, que para este proceso se
considerd un nivel de confiabilidad del 95% y un porcentaje de error del 10% de la
media .Asimismo, el parametro seleccionado para la calibracion fue el tiempo de viaje

de los diferentes vehiculos en un tramo perteneciente a la Av. Cérdova (Sur).

Posterior a la calibracion, se realiza la validacion del modelo con el fin de verificar el
correcto funcionamiento del modelo construido ante una nueva situacion. Para ello, se
debe de ingresar un nuevo registro de datos de campo y poder lograr que los resultados
obtenidos (velocidad promedio, tiempo de viaje, longitudes de colas, etc.) sean similares
a lo obtenido entre el campo y Vissim de acuerdo a los ajustes realizados en la etapa de

calibracion.

Al contar con el modelo construido, calibrado y validado, se procede a la evaluacién y

analisis de los resultados del funcionamiento de la red vial (interseccion).

Con la informacion recopilada de la situacion actual de la interseccion, se realiza la
documentacién, asi como la presentacion de propuestas de mejoras y evaluacion de los

parametros de eficiencia para este nuevo escenario.

Finalmente, se detallan las conclusiones y recomendaciones basadas en lo obtenido por

la microsimulacion realizada a través del software Vissim 6.0.

A continuacion, se puede apreciar la Figural8, donde se presenta la secuencia de la
metodologia de este proyecto, la cual tiene como base la recomendacion dada por la
FHWA (2004).

31

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

METODOLOGIA

-

1) ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO N
- Objetives del proyecto

Definir &l tipo de zana de ubicacién del proyecto , asi coma los
stakehalders del proyecto
Seleccionar eltipo de modelo seglin el detalle da andlisis

W
‘ TRABAIO PREVIO PARA EL
DESARROLLO DEL MODELO
/2) RECOLECCION ¥ PROCESAMIENTO DE DATOS DE\\ MICROSCOPICO

CAMPO

= Szlaccionar &l 2quipa de trabajo par =l regitro de los datos
de campo, asi como lafecha deestudio

= Presentar los registros de campo, los cusles serén parte de los
datos de entrada alsoftwareVissim

¥

3) DESARROLLO DELA M ICROSIMULACION MEDIANTE
EL SOFTWARE VISSIMGE.0
* Hacer uso del registro de los detosde campo
{codificarlo en 2l software)
= Construirel modelo mediants el software Vissim 6.0

l DESARROLLO DEL MODELO DE LA
e SITUACION ACTUAL
4] VERIFICACION DEL MODELO
* Revisar los datos de emtradas | velocidad de viaje , aforos e
wehicular pestonal entra otros)
* Revizar al modelo realizado | prioridades, conaxiones, etc)

¥

A

~
5) CALIBRACION DEL MODELO
= Ajustarlos resultadosobtenidos decampa y Vissim, saziin las

paramatros de sficienciz
= Analizar los: yverificarl diante astudios
estadisticos.

‘ CALBRACION ¥ VALIDACION DEL
MODELO REALIZADO

I/E} VALIDACION DEL MODELO

= Evaluarel modelo realizado anteotrasituacian (diferentes
datosde entrada)
Werificar que el modelo obtenga simil Idi
campa segin los pardmetrosde sficiencia seleccionsdo

- /‘
-

7) ANALISIS DEL PROYECTO

* Evaluarlos idos de lamicr

reslizads
Propaner mejorss para lasitusciénactualdel proyecto

. S

‘ APLICACION DEL MODELO

DESARROLLADO

a) DOCUMENTACION DEL PROYECTO
* Recogertods la informacion y presentar las propuestss de

mejaras

Jas. jonasyr jones deleswdio
realizado acercadel proyecta

Figura 18.Metodologia propuesta para la realizacion del proyecto

Fuente: Adaptado de FHWA (2004)
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4.1. RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO
El presente proyecto de ingenieria se basa en la correcta recoleccion de datos de campo

para obtener resultados confiables. Dadas las pautas necesarias, se presentara a

continuacidn los detalles considerados en el proceso de la toma de datos de campo:

4.1.1. Seleccion de la interseccion de analisis

En principio se evaluaron los posibles escenarios para el estudio del disefio vial dentro
de la ciudad de Lima. Como primer punto, el autor de este trabajo contaba con 3
opciones previas para el estudio del funcionamiento del trafico, los cuales eran la Av.
Abancay, la interseccion de las Av. Angamos Y la via expresa (Paseo de la republica) y
el proyecto que se estudia en este trabajo de ingenieria. Sin embargo, al haber cursado la
materia de “Gestion de transito “en la PUCP, se pudo reconocer que la simulacion de

una interseccion seria lo més indicado.

De las 3 intersecciones preseleccionadas, se necesitdé conocer la factibilidad y
accesibilidad con la que contaba cada uno de ellas para el registro de campo necesario,
tales como la medicion de geometria, grabacion, aforos peatones, vehiculares, entre
otros. Debido a las condiciones dadas, se prefiri6 a la interseccion ubicada en el distrito
de Pueblo Libre, Lima.

Esta interseccion se encuentra en funcionamiento bajo un solo control de sefales
(seméforos), el cual estd compuesto por 3 fases. Asimismo se debe de acotar que el
proyecto se encuentra en una zona comercial, donde se ubican restaurantes, farmacias;

asi como un mercado a pocas cuadras de la interseccion.

A continuacién se presenta la Figura 19 donde se detalla una vista satelital de la

interseccién analizada.
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Tabla 1.Avenidas que conforman la interseccién

Rutal Av. Universitaria(W)-> Av. Brasil(E)  Av. Sevilla(N) >Av.Gral Artigas(S)  Aw. Arce (N)-> Av.Gral Artigas(S)
(3 carriles) (2 carriles) (2 carriles)

Ruta2 Av. Brasil(E)-> Av. Universitaria(W)  Av.Gral Artigas(S)-> Av. Sevilla{N) Av.Gral Artigas(S)-> Av. Arce(N)
(3 carriles) (2 carriles) (2 carriles)

Fuente: elaboracion propia

—1

Figura 19.Vista satelital de la interseccion

Fuente: Adaptado de google streetview

4.1.2. Seleccion del equipo de trabajo y registro de datos de campo

Una vez decidido la zona de estudio, se prosigue con la seleccion del equipo de trabajo y
herramientas (cinta, filmadora, cronémetro, etc.) para lograr la microsimulacion de la
interseccion deseada. Entonces, al contar con los conocimientos suficientes, obtenidos a
través del curso, para la toma datos de campos necesarios y lo importante que resulta su
registro, se procedié a agrupar a los estudiantes en diferentes equipos de trabajo segun
la magnitud de la actividad asignada para la toma de datos en campo. Entre las
actividades pertinentes estan la videograbacion, longitudes de colas, aforos vehiculares,
aforos peatonales, aforo vehicular dentro del grifo, lista de chequeos, tiempo de
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semaforos y la geometria de la interseccidn, cuyas definiciones y proceso de cada una de

estas tareas seran explicados en la siguiente seccion.

4.1.3. Recoleccién de datos de campo
La toma de datos de campo se realiz6 el dia viernes 23 de enero del 2015 durante el
periodo de una hora (9:30am-10:30am) donde involucra todas las actividades

mencionadas en el parrafo anterior y que seran descritos a continuacion:
e Videograbacion

Esta actividad resulta ser esencial para nuestro proyecto, debido a que queda registrado
el funcionamiento del sistema, con el fin de poder observar algunos detalles que sean
necesarios como la velocidad de viaje, longitud de cola, dimension de la geometria u

otros parametros de eficiencia relevantes.

Esta actividad fue realizada en dos ocasiones, tanto para la calibracién y validacion del
proyecto; la filmacién del funcionamiento del tréfico se realiz6 con la ayuda de una
camara profesional por el periodo de una hora, cuyas caracteristicas se puede apreciar

en la figura 20.

Figura 20.Camara profesional utiliada
Fuente: Elaboracion propia
Por ultimo, se debe resaltar que esta actividad se realizo desde el 4to piso de un hotel
ubicado en el cruce de la Calle Andalucia y la Av. Cérdova, pues resulto el lugar mas

adecuado para el registro del trafico, tal como se puede apreciar en la Figura 21.
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Figura 21.Ubicacion del hotel

Fuente: Adaptado de google streetview

e Longitud de cola

Dado los lugares para la toma de datos de este parametro, el equipo encargado realizd
marcaciones previas en las veredas que sirvid como herramienta de medicién y poder

facilitar el trabajo. A continuacién se presenta la figura 22, en donde se puede apreciar la

toma de mediciones.

Figura 22. Lugares asignados

Fuente: Adaptado de google streetview
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e Aforo vehicular

Cada miembro se distribuye en los lugares designados dentro de la interseccién tal como
lo muestra la Figura 23 y la tabla 2 para la toma de datos. En adicién a lo mencionado,
tanto para el aforo vehicular, peatonal se sigue la recomendacion de dividir el periodo
de una hora en intervalos de 15 minutos.

|

Figura 23.Lugares asgnado

Fuente: Adaptado de google streetview

Tabla 2.Modelo referencial para el registro de datos

TIEMPO DIRECCION DEL FLUJO VEHICULAR

9:30-9:45

9:45-10:00

10:00-10:30

TOTAL

Fuente: Gestion del transito (2015)
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e Aforo peatonal

Con la misma idea principal del aforo vehicular, se realiz6 apuntes de las circulaciones
de los peatones dentro del sistema desde los lugares asignados tal como se puede
observar en la figura 24.

Figura 24. Lugares asignados

Fuente: Adaptado de google streetview

Tabla 3.Modelo referencial para el registro de datos

TIEMPO DIRECCION DEL FLUJO PEATONAL

9:30-9:45

9:45-10:00

10:00-10:30

TOTAL

Fuente: Gestion del transito (2015)
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e Aforo vehicular del grifo

De manera similar al registro de datos de los aforos anteriores, se procede a recolectar la
circulacion de los vehiculos (salidas y entradas) dentro del grifo, tal como muestra la

figura 25.

Figura 25. Lugares asignados

Fuente: Adaptado de google streetview

e Tiempo de semaforos

Al igual que el resto de actividades, esta se logré con la ayuda de los estudiantes del
curso de Gestion del trénsito, donde se debid detectar las fases de movimientos

permitidos en la interseccion y se registrd el tiempo de cada uno de ellas mediante un

cronémetro.
B - v L X -
> »
< N
a) Fase 1-Av. Bolivar b) Fase 2- Av. Cordova c) Fase 3-Calle Andalucia

Figura 26.Semaéaforos presentes en la interseccion

Fuente: gestion del transito (2015)
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e Geometria del sistema

Esta actividad consistio en recorrer toda la interseccion para registrar detalles
importantes tal como las dimensiones de las medianas presentes, medidas de los
estacionamientos, distancia entre los carriles, longitudes de aceras, dimensiones de las

rampas, entre otros detalles que sea de relevancia en el sistema .
e Lista de chequeos

Finalmente , para esta actividad se debié tomar registro en base al formato preparado

para la lista de chequeo de la interseccion ; es decir ,siguieron las especificaciones
detalladas en el formato y poder dar el visto bueno (v' ) 0 no (X) segun lo observado en
campo.

Todos los detalles conseguidos en esta etapa seran utiles en el momento de presentar la

propuesta de mejora para la interseccion. Por lo tanto, se deberd procesar los datos de

campo conseguidos, los cuales seran presentados en la siguiente seccion.

4.2. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE CAMPO
En esta seccion se presenta los resultados obtenidos de los datos de campo mediante la

etapa realizada previamente.
e Videograbacion

En esta seccion se presenta el panorama general captado por la filmadora desde su

ubicacion dentro de la interseccion

Figura 27. Imagenes captadas desde el angulo de la camara

Fuente: elaboracion propia
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e Longitud de cola

Se presenta los resultados obtenidos en la toma de datos, en el que se separa las
longitudes de cola segun cada ubicacién asignada. Ademas se sefiala el promedio y
desviacion estandar, valores que serviran de mucho ayuda para el momento de la

calibracion en caso se requiera de él.

Tabla 4.Registro de longitudes de colas

LONGITUD DE COLA
nimero Longitud de cola 15 Longitud de cola 2 Longitud de cola 14 Longitud de cola 17 Longitud de cola 16
1 58,38 5.85 215 33,7 5
2 57.4 3.9 235 40,7 10
3 67.2 1,95 15 30,7 12
4 38,68 1,95 13 32,7 15
S 49,8 0 245 35 12
& 47 1.95 18.5 34 12
7 36,58 0 20 33,7 0
g 35.78 3.9 16 35.7 15
3 36,88 1,95 16 28 25
10 68,44 3.9 13 33 S
1 482 0 12 32 S
12 59,36 1.95 20 54 10
13 47.4 1.95 335 24 10
14 50,5 0 13 29 20
15 67.2 1,95 32 37 10
16 48,6 1,95 10 50 10
17 485 3.8 44 15
18 48,8 0 37 20
13 50,5 1,95 23 3
20 36.88 0 37 20
21 47,8 0 53 17
22 48,7 52 S
23 47.3 52 12
24 46.2 47 8
25 44,7 46 12
26 42,1 26 S
27 57.36 25 S
28 54,7 45 5
29 43,1 43 20
30 58,38 32 20
31 45,5 44 15
32 476 42
33 46,7 36
PROMEDIO 4361272727 1,857142857 19.96875 3797575758 11, 77413355
DESV. EST. 8.,523897023 1,686066852 7453117357 8578535361 5,948163175

Fuente: Gestion del transito (2015)

e Aforo vehicular

En esta seccion se presenta el Flujograma para la salida de vehiculos con mayor
volumen, en este caso fue la Av. Bolivar (PUCP-BRASIL), la descripcion de los

demas Flujograma se puede encontrar en la seccion de ANEXOS

41

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

"AV. BOLIVAR

Figura 28.Flujograma de Av. Bolivar (Universitaria-Brasil)

Fuente: Gestion del transito (2015)

Tabla 5.Distribucién del aforo vehicular

AUTO MOTO AUTO COomBI CAMION MOTO BUS AUTO MOTO AUTO COMBI CAMION
21 3 160 28 0 3 3 3 0 7 0 0
20 2 154 32 1 2 5 6 1 4 2 2
24 1 146 23 0 6 6 9 0 6 2 1
0 0 139 27 1 5 5 4 0 3 0 0
65 6 599 110 2 16 19 22 1 20 4 3
71 746 23 27

Fuente: Gestion del transito (2015)

e Aforo peatonal

De manera similar al trabajo obtenido para el aforo vehicular, se presenta a continuacion

el flujo de peatones con la respectiva direccion que siguen hacia su destino.
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Figura 29.Lugares estratégicos

Fuente: Adaptado de google streetview

Tabla 6.distribucién de del aforo peatonal

HORA A->B B->A B=>C (C->B (=D D=>C D=>A A-D

9:30-9:45 4 34
9:45-10:00 [ 10 36 57 13 14 16 11
10:00-10:20 [ 17 17 23 b 17 15 12

Total 103 39 97 114 37 37 44 32

Fuente: Gestion del transito (2015)
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e Aforo vehicular del grifo

En este caso, similar a los flujos anteriores, se presenta el flujo para las entradas y
salidas del grifo.

'5.
.

Figura 30.flujo vehicular en el grifo

Fuente: Adaptado de google streetview

Tabla 7.Flujo vehicular en el grifo

entrada por Ia Av. Cérdova (1) entrada por la Av. Bolivar (2)

Tipo vehiculo Tipo vehiculo
Autos
Motos
Carretilla motorizada Carretilla motorizada
Camién Camion
Minivan Minivan
Total Total

salida por la Av. Cordova(3) salida por la Av. Bolivar (4

Tipo vehiculo Cantidad Parcial Tipo vehiculo Cantidad
Autos Autos

Motos Motos

Carretilla motorizada Carretilla motorizada
Camion Camion

Minivan Minivan

Total Total

Fuente: Gestion del transito (2015)
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e Tiempo de semaforos

Se presenta las fases del tiempo para los semaforos ubicados dentro de la interseccion

Av. Bolivar

—
41 44 102
Céordova
. s ]
44 73 76 102
Andalucia

= = "HR
76 96 99 102

Figura 31.Tiempo de las fases de los semaforos

Fuente: Gestion del transito (2015)

e Geometria del sistema
El plano logrado se puede apreciar en la seccion de ANEXOS.
e Lista de chequeos

Los resultados de las especificaciones de la lista de chequeo se ubican en la seccién de

anexos

45

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\(lsELF:(S:IEAD

DEL PERU

CAPITULO 5.CONSTRUCCION DEL MODELO, CALIBRACION
Y VALIDACION DEL PROYECTO DE INGENIERIA

5.1. Construccion del modelo
Como parte de la metodologia propuesta, se continta con la etapa de la construccion del

modelo, pues ya contamos con el registro de los datos de campo que serviran como
informacion de entrada para la microsimulacion que se desarrollard mediante el software
Vissim. Entonces, se pasard a presentar los pasos mas relevantes para la creacion del

modelo:

5.1.1. Imagen de fondo (Background)
Se utiliza el plano de la interseccion, el cual nos sirve de referencia para la creacion de la

red vial, el cual se puede apreciar en la figura 32.

La imagen de fondo se obtuvo del
Google Earth

Figura 32.Background utilizado

Fuente: elaboracion propia
5.1.2. Link y conectores
Estas herramientas del software representan las vias disefiadas dentro del sistema, los
cuales seran definidos por los numeros de carriles, distancia entre carriles, la direccién
de viaje permitido, entre otros. En cambio los conectores, sirven para poder unir par de
links.
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Por ejemplo, para la creacion de la via Av. Bolivar (via principal) se cuenta con los
datos que muestra la Tabla 8, cuya creacién se puede apreciar en la figura 33.

Tabla 8.Datos de ingreso para la creacion de una via
Numero de carriles

Direccion

Ancho de carril

Fuente: elaboracion propia

[ - —
fie GOt Vaw Lom beeDa TmWc Sgan Cortel Gmuiaton ivilaton Pruevaion Ten Lireu Heip

Al =N ) halladl O 0}

Netw.

CAMO O BRI HAL .- @ kA

@

Figura 33.Creacion de carriles de la interseccion

Fuente: elaboracién propia

5.1.3. Definicién de vehiculos y peatones

Mediante los aforos registrados, se define los tipos de vehiculos o peatones que circulan
dentro de una via creada, asi como su velocidad esperada y el porcentaje de
participacion con respecto al flujo total. Siguiendo con la explicacion para la creacion de
la via de la Av. Bolivar, se presenta buses, camiones, automaviles tal como se detalla en

la tabla 9 y se puede apreciar en la figura 34.
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Tabla 9.Datos de ingreso de velocidad esperada

Bus 50kmh 0872
Camionas(HGV) 50km/h 0.008
Carro 50kmh 0.022

Fuente: elaboracion propia

(<]
ZS

e /a0

Figura 34.Composicidn de vehiculos y peatones

Fuente: elaboracion propia

5.1.4. Datos de entrada
Una vez creada las vias y definido los vehiculos dentro del sistema, se pasa a ingresar
los datos de campo realizado en la etapa de la recoleccion de datos tal como el aforo

vehicular, peatonal, tiempo de seméaforos, entre otros.
e Entrada de vehiculos y peatones (vehicule inputs)

En este paso se ingresa como dato la cantidad de vehiculos o peatones que circulan por
una via determinada; el decir el volumen registrado. Para el ejemplo de la Av. Bolivar,
se cuenta con un flujo de 661 vehiculos /hora distribuidos en los tipos de vehiculos

asignados para esta via.
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e Asignacion de rutas (vehicule routes —static)

En esta parte, se distribuye el flujo vehicular o peatonal de una via entre las posibles
rutas que puede seguir los vehiculos. En el ejemplo de la Av. Bolivar, los vehiculos se
dirigen hacia Av. Brasil, Av. Cérdova y Calle Andalucia con una determinada fraccion
(%), los cuales son detallados en la TablalO y cuya representacion se presenta en la
figura 35.

Tabla 10.Datos de ingreso de velocidad esperada

Direccion de laruta  Flujo que se dirige a la ruta seleccionada
Continda Av. Bolivar 0.86
Hacia Av. Cérdova(la lefia) 0.082
Hacia Av. Cérdova 0.027

Hacia Calle Andalucia 0.031

Fuente: elaboracion propia

PTV Vissim (x64) 6.00-12 - Network: d X
ew Lists BaseData Traffic Signal Contral Simulation Evaluation Presentation Test Scripts Help

O R BAQe» W 7 (RE

AllVehTypes | VehClasses nt: 4 VehRoutDec No | Name  Destlink | DestinationPosition = RelFlow(0)
32.009 v = 1 o

92136/ v 21 2
88.831 v 31 3
39,695 v a1 4
31.027

RelFlow(0)

Figura 35.Asginacion de rutas

Fuente: elaboracion propia
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5.1.5. Seiiales de control

Hasta el momento ya se cuenta con el funcionamiento del modelo, sin embargo todavia
no se logra que la interseccion se encuentre bajo el control de seméforos, entonces
mediante las sefiales de controles que representan los semaforos habituales en las calles

de Lima se lograra esto.

En la zona del proyecto que se estudia se cuenta con 4 semaforos, los cuales cuentan
con 3 grupos de sefiales y un solo controlador dentro de la interseccion, cuya
descripcion se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11.Grupo de sefiales

Grupol Av. Bolivar
Grupo?2 Av. Cordova
Grupo3 Calle Andalucia

Fuente: elaboracion propia

[ Fixed time - SC 1: anotherLsig ; 1 - =
File  Edit
BHO9DO|@ =
o
=B My signal control 1 Intergreens: Cycletime: 102 2] Offset: [0 < Switch point: |0
w @-1[8] Signal groups ‘ No Signal group 20 i =] - [} - - ]
% Intergreen matr
3 ik -
I -2 signal program o
H [ 1 Signal pr
e signai group
H
I
Signal group 2
]
3 Signal group3 |l [l B Red |
T 5
&
Jus —

Figura 36.Grupo de sefiales, grupo de fases, tiempo del semaforo

Fuente: elaboracion propia
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5.1.6. Reglas de prioridades

Finalmente, se procede a completar el funcionamiento del modelo mediante prioridades
entre vehiculo-vehiculo; vehiculos - peatones. Por ejemplo, para la Av. Bolivar, se debe
priorizar al peaton cuando este se encuentra en medio de la pista y el seméaforo cambia
de rojo a verde, entonces los vehiculos deben esperar que la persona cruce totalmente el

carril.

Finalmente, en la figura 37 se puede apreciar la circulacion de usuarios dentro de la
interseccion desde varios puntos de referencias (iméagenes en 3D).

Figura 37. Circulacién de vehiculos y peatones dentro de la interseccion

Fuente: elaboracion propia

5.2. Verificacion del modelo realizado
Este proceso consiste en verificar si los datos de entrada fueron los correctos, asi como

comprobar que los registros de campos son logicos tales como el aforo vehicular,

peatonal, longitudes de colas, etc.

Dadas las pautas, se debe mencionar que en el presente proyecto se pudo detectar que
los valores numéricos de las longitudes de colas, recolectados en campo, de todas las
vias no fueron los correctos, por ello se decidid considerar otro pardmetro de eficiencia
para poder realizar la calibracion del modelo. En este caso fue el tiempo de viaje de un
tramo de la Av. Cdrdova (sur), debido a que la filmacién realizada captd el

funcionamiento del trafico de una manera apropiadamente en esta avenida.
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5.3. Calibracion del modelo
Como actividad siguiente a la verificacion, se realiza la calibracion del modelo, cuyo

objetivo es replicar las condiciones locales de estudio. Esto se lograra mediante la
modificacion de los pardmetros de Wiedemann hasta conseguir que los resultados
obtenidos mediante el software representen a los de campo, con un cierto nivel de

confiabilidad y margen de error.

Como se menciond, el parametro de eficiencia seleccionado en el presente proyecto es el
tiempo de viaje para un intervalo seleccionado de la Av. Cordova (sur), cuyo valor
promedio resulté de 2.65 segundos con una desviacion estandar de 0.84 segundos. En la
figura 38 se puede apreciar el intervalo considerado, de 28 metros aproximadamente,

para la toma de tiempo de viaje.

S — T ——
Data Traffic Signal Control Simulstion Evaluation Presentstion Test Scripts Help
NP OS. > > om

8 PTV Vissim (x64) 6.00-12 - Network aAuersi
File Edn View Lists Base

DB B8
Network Evtor

Select layout. PO EQ RAQe» @0 7 RSB

OwilDef OwRDef LatDistDrivDef LatDic

I

Figura 38.Tramo seleccionado para la calibracién

Fuente: elaboracion propia

5.3.1. Parametros de evaluacion

El nimero de corridas de la microsimulacion, por intento, fue del5 veces el cual cumple
con el niumero de corridas minimo recomendados por FHWA (2004). En el primer
intento de calibracion se trabajé con los parametros de Wiedemann, que por defecto nos
proporciona el software; en los siguientes intentos, se debié cambiar estos valores para

nuestro propasito, los cuales se presenta en la Tabla 12.
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Tabla 12. Consideraciones para la calibracion

VALORES VISSIM CAMPO
INTENTO
1 2 3 3 2,32 2,57 2.41 0.06 2.65 0.84
2 1 3 3 2.34 257 2.42 0.04 2.65 0.84
3 1 2 2 2.30 2.30 2.37 0.04 265 0.84
4 05 2 2 2.30 2.45 2.37 0.04 2.65 0.84
5 1 3 2 2.3 2.50 2.39 0.06 2.65 0.84
6 1,25 3 3 2.34 2.57 2.42 0.06 2.65 0.84
7 15 3.5 3 235 276 2.44 0.10 2.65 0.84
8 1,5 3,5 3,5 2.34 2.69 2.43 0.08 2.65 0.84
9 1.5 - 4 2.36 2.66 2.46 0.08 2.65 0.84
10 1,75 4 4 2.36 2.66 2.48 0.08 2.65 0.84
11 1,25 - - 2.36 2.66 2.46 0.08 265 0.84
12 1 4 4 2.36 2.66 2.48 0.08 2.65 0.84
13 1 S < 242 437 2.65 0.48 2.65 0.84
14 1 475 4 2.40 2.88 2.49 0.12 2.65 0.84
15 1 45 - 2,39 3.00 2.52 0.18 2.65 0.84
16 1 4,25 4 2.39 2.63 2,46 0.07 2.65 0.84
17 1 4,25 425 2.36 3.04 251 0.17 2.65 0.84
18 1 45 45 2.40 263 2.49 0.07 2.65 0.84
19 1 475 45 237 3.0 2.50 0.16 265 0.84
20 1 475 425 2.38 270 2.48 0.08 2.65 0.84
21 1 45 475 241 3.02 2.57 0.18 2.65 0.84
22 1 425 475 2.38 3.04 2.49 0.16 2.65 0.84
23 1 3 s 237 432 258 0.49 2865 0.84
24 1 3 4 2.31 3.60 2.42 0.07 2.65 0.84
25 1 3 45 234 5.53 264 0.80 265 0.84
26 1 4,75 4.75 2426228 | 2,893211 25433931 0,144327 2.65 0.84
27 1 S 3 2.400387 | 3,256583 | 2544754 0.223384 2.65 0.84

Fuente: Elaboracién propia

Para el Intento 1, los parametros de ax, by ada Y bx muit fueron 2, 3 y 3 respectivamente, con
los cuales se obtuvo una media muestral de 2.41 seg. y una deviacién estandar de 0.23
seg. frente a los valores obtenidos en campo de 2.65 seg y 0.84 .Si bien es cierto que a
partir de estos valores el modelo podria resultar ser calibrado , no es admisible aceptar
estos parametros, pues se considera una distancia vehicular de 2m, cuyo valor entre

vehiculos detenidos no resulta l16gico para el estilo de manejo en el Peru.

Entonces, a partir de los resultados se seleccionaron los 2 intentos (23 y 25) con una
media muestral méas cercana a la obtenida en campo, tal como se detalla en la tabla 13,
que a simple vista podrian ser el conjunto de parametros requeridos. Sin embargo, se
les debe de verificar mediante un andlisis estadistico (prueba de hipétesis) que cuenta
con un nivel de confiabilidad (95%) y margen error permitido.

A continuacidn se presenta las consideraciones para esta hipotesis, con el cual se podra

rechazar o aceptar los valores obtenidos:
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Hipotesis nula: Si ui=u2

Condicion:

Entonces es tiene el siguiente intervalo de confianza:
(Xa-Xe) o2 er(ﬁ +$)X\"Sp * < (urug) < (KXo t(cz; X\[(ﬁ +fz)x\f3p ‘

it = (N1=1)51%+(N2-1)s27
2= Ni+N2-2

Nivel de confianza: 95%
Gdl: N-.+N2

Donde:

X1 media muestral de campo

Xz: media muestral de Vissim

N;: cantidad de datos considerados para la muestra de campo
N,: cantidad de datos considerados para la muestra de Vissim
S1: deviacion estandar muestral de campo

S,: desviacion estdndar muestral de Vissim

Gdl: grados de libertad

t @?) - valor obtenido mediante la distribucion t-student, grados de libertad vy nivel de
confianza

Dadas las consideraciones de la Hipotesis Nula, se analizaran los parametros de los
intentos 23 y 25, debido a que resultan ser mas cercanos a la media muestral de campo.
X1:2.65; 81:0.84; N1:300

X2=2.58; S,=0.49; N,=15 t 42)=1.96; nivel de confianza: 95%; margen de error =0.25s,
GdI=315

1.96x0.49

2
Numero minimo de corridas: N° = ( 525 ) =14.75; por lo tanto 15 corridas son

suficientes.

Los resultados para este analisis se presentan en la Tabla 13.
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1 X1 —X; 0.07
2 Ny—1 299
3 N -1 14
4 Ny + Ny 315
5 57 0.71
6 52 024
1,
7/ Jfl\'x 0.003
I/-\':
8 0.07
! -

9 Ny N; 0.07
10 (Ny = 1)x57 + (N; — 1)x53 215.65
11 Sp 0.69

—

’ i+ i 52

J\W TR *>p

13 0.22
14 expresion”13"xta,, 0.43
15 extremo negativo :"1"-"14" -0.36
16 extremo positivo : "1"+"14" 0.5

Fuente: Elaboracién propia

Una vez calculado el intervalo de confianza, se tiene que (ul-u2) varia entre los valores
de -0.36 y 0.50. Por lo tanto, la hipétesis nula se acepta, debido a que el intervalo de

confianza contiene el valor numérico CERO.

X1:2.65; 8120.84; N1:300 X2:2.64; 82:0.80; N,=15 t(a/z):1.96;

nivel de confianza: 95%; margen de error=0.25 s, Gdl=315

. - . 1.96x0.80) 2 .
Numero minimo de corridas: N° = (T) =39; por lo cual, 15 corridas no son
suficientes
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Por lo tanto, al haber analizado estos dos juegos de pardmetros dentro del proceso de
calibracién, se selecciona el intento 23, pues este si cumple con lo requerido

previamente.

5.4. Validacion del modelo
Como etapa final de la construccidn del modelo, se debe validar lo realizado mediante

un andlisis de la simulacién del proyecto con un nuevo conjunto de datos de entradas de
campo, cuya obtencién fue posible por la filmacién realizada la primera semana de
Marzo, especificamente el dia viernes 6 de marzo del 2015 por el periodo de 1 hora
(9:30am-10:30am).

Entonces en la siguiente evaluacion del modelo se ingresa este nuevo registro de datos
de campo vy se verifica que los resultados obtenidos para el pardmetro de eficiencia
seleccionado (tiempo de viaje), sea similar entre lo obtenido en campo y el modelo

realizado.

N\ / =
N\ | 77 -~
\ <X S N & / 7
> X W,
i E‘i N
/ N\
/ & R
N\
| N B
- O / N . —
——y - <~ =3 s il
= — Ly = D B
[ o == = S
=~ = — 77# -
—_— — e B — AV. BOLIVAR
— = ?E ot 7 B I
B - B ~
| —> o - \\
\ % N
N B > .
SO e N
[ 24 e s N\

Figura 39.Flujograma de Av. Bolivar (Oeste-Este)

Fuente: elaboracion propia

En la figura 39, se presenta el nuevo flujogramas obtenido, en la etapa de validacion, de
la av. Bolivar, mientras que los demas aforos se puede apreciar en la seccién de anexos.
Asimismo, se presenta la tabla 14, el cual muestra la distribucién de vehiculos en esta

nueva toma de datos.
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Tabla 14.Distribucién de vehiculos de la Av. Bolivar

3 3 0 0
22 5 3 3
8 0 0 1
82 11 3 4
468 98 35 26
2 2
142 1 0 0
20 1 3 0
747 119 45 36

Fuente: elaboracion propia
A continuacion se presenta los resultados obtenidos a partir del nuevo registro de datos
del campo; asimismo, se debe de acotar que los nimeros semillas evaluados fueron los
mismos para la calibracion (1 al 15), pues es necesario evaluarlo con las mismas
condiciones. Lo obtenido en campo fue una media de 2.99 seg y una desviacidn estandar
de 1.02, mientras los resultados obtenidos por medio del software Vissim se pueden
apreciar en la tablal6.

1.96x0.37

2
oE ) =8.41; por lo tanto 15 corridas son

NUmero minimo de corridas: N° =(
suficientes.

Tabla 15.Resultados de la validacion del modelo

Vissim

1.00 2.99
2.00 2.69
3.00 2.71
4.00 2.57
5.00 2.58
6.00 3.42
7.00 2.50
8.00 3.60
9.00 3.24
10.00 2.53
11.00 2.80
12.00 3.25
13.00 3.20
14.00 2.50
15.00 2.62
Media 2.88
Desviacion 0.37

Fuente: elaboracion propia

57

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

De la misma manera a los resultados obtenidos en la calibracion, en esta seccion también
se debe de verificar los resultados mediante la prueba de hipétesis nula, en donde el

calculo desarrollado se aprecia en la tabla.

Tabla 16.Resultados obtenidos para la validacion del modelo

Paso ecuacién valor
1 X1-X2 0.11
2 N1-1 419.00
3 N2-1 14.00
4 N1+N2-2 433.00
5 512 1.04
6 522 0.14
7 1/N1 0.00
8 1/N2 0.07

1 1
9 vitw 0.07
10 Sp? 1.01
™ B b
1 vitwe) P 0.07
(v )
+— | xSp
N1 N2
12 0.27
101 3
(m + E) xSp xt(a/2)
13 0.54
14 Extremo negativo("1"-"13") -0.43
15 Extremo positivo("1"+"13") 0.65

Fuente: elaboracion propia

Para este segundo analisis, el (ul-u2) varia entre los valores -0.43 y 0.65, por lo tanto,
se valida la hipdtesis nula, pues el intervalo de confianza incluye al valor numérico
CERO. Por lo tanto, se debe decir que el modelo ha sido satisfactoriamente validado y

esta listo para el andlisis correspondiente de otros escenarios.
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CAPITULO 6.EVALUACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
DE LA SIMULACION DEL PROYECTO EN ESTUDIO

6.1. Analisis de resultados
En este acapite se analizara los parametros de eficiencias necesarios para determinar la

calidad del funcionamiento del trafico en la interseccion estudiada y presentar
propuestas de mejora, en caso fuera necesario, con el fin de optimizar el disefio vial y

verse reflejado en la circulacion de los usuarios.

Al realizar la construccion del modelo microscépico, se debi6 recolectar los datos de
campo en dos ocasiones, por tal motivo, se trabajara con los aforos de mayor demanda

total para la interseccion .Dicho calculos se puede apreciar en la tabla tablal8.

Tabla 17.Demanda vehicular

REGISTRO DE DATOS
S El e sl o) Calibracion Validacion
Cordova Sur 345 385
Cordova Norte 180 127
Andalucia Sur 43 112
Brasil-PUCP 867 823
PUCP-Brasil 667 947
TOTAL 2102 239

Fuente : Elaboracién propia

Se puede observar que en la etapa de validacion la demanda vehicular fue mayor por el
periodo de una hora (2395veh/hora) .Entonces, la evaluacion de la interseccion se
realizara con este aforo vehicular, ademas de obtener resultados del funcionamiento del
trafico dentro de la interseccion de manera general o por accesos segun la importancia
del pardmetro de eficiencia. Por otro lado, se debe mencionar nuevamente que los
resultados que se presentaran a continuacion fueron el resultado de la evaluacion de 15
corridas con el software Vissim 6.0.
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e Longitudes de colas

Para las mediciones de las longitudes colas se tuvo en cuenta las fases de los seméaforos.
Se midieron estos parametros en cada uno de los accesos (entradas vehiculares a la
interseccion) y se tomaron los valores promedios en cada uno de ellos. A continuacion

se muestran los resultados obtenidos para cada acceso en la figura40.

RED 102s
30
25

20
15
10
: . -

Av.Bolivar (W-E) Av.Bolivar (E-W) Av.Cdrdova (S-N) Av.Cérdova (N-S)  Ca.Andalucia

LONGITUDES DE COLA
(2]

ACCESO A LA INTERSECCION

Figura 40.Longitudes de colas de la red inicial
Fuente: elaboracion propia
Se puede apreciar que en el acceso a la interseccion, Calle Andalucia, es donde se
produce la menor formacion de longitud de cola con un valor de 7m, cuyo valor podria
representar la formacion de 2 vehiculos aproximadamente; mientras la maxima longitud
de cola se produce en una de las vias principales con un valor de 28 m, el cual puede
representar a 7 vehiculos. Por lo tanto, se puede deducir que este es el principal
responsable en las acumulaciones de demoras del funcionamiento de la red. Sin
embargo, resulta l6gico obtener este valor en este acceso, debido a que aqui se ubica un

paradero, lo que no se puede observar en los demas.

e Velocidad de viaje

En este caso, el andlisis fue para la interseccion en general con el fin de determinar el
funcionamiento de la red vial segin este parametro .El valor obtenido fue de 15 km/h
por vehiculo. Por lo tanto, se puede afirmar que el funcionamiento de la interseccion

segun este parametro de eficiencia no es muy adecuado, pues los vehiculos se desplazan
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con una velocidad baja. Sobre todo si en este lugar se presenta un mayor nimero de

vehiculos particulares.
e Demora de viaje

Se utiliza este pardmetro de eficiencia, pues es uno de lo mas utilizado, debido a su
relevancia para el funcionamiento de la interseccion, pues aqui se considera el tiempo
perdido en un viaje que un vehiculo realiza de un punto a otro debido a la concentracién
del tréfico con el fin de poder obtener el funcionamiento de la red vial .En este caso se
obtuvo una demora promedio por vehiculo de 38,11seg. Cuyo valor numérico representa

un funcionamiento regular, segun este parametro.

6.2. Propuestas de mejoras
Al haber realizado el anélisis de la red, y con el propdsito de obtener una mejora en su

funcionamiento se presentaran dos propuestas, las cuales puedan ser tomadas en cuenta

segun la preferencia y comodidad.

Como primera propuesta se pretende hacer un cambio del ciclo actual del seméaforo
(optimizarlo). Entonces, el valor resultante serd de 70 segundos repartidas entre las
mismas fases de tiempo (verde, &mbar, rojo), Asi mismo se mantiene las fases de
movimiento en la interseccion .A continuacion se presenta el nuevo ciclo de seméaforo en

la figura 41 , el cual pudo ser hallado mediante el uso del programa SYNCHRO 8.0 .

Av. Bolivar

24 27 70
Cordowva
I | —
27 a7 50 70

Andalucia

eI
50 &7 70

Figura 41.Fases de tiempo como propuesta para la interseccion

Fuente: elaboracion propia
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Los resultados obtenidos de los parametros de eficiencias seleccionados muestran

mejorias en todos ellos.

Las longitudes de colas obtenidas se muestran en la figura 42, en donde se puede
apreciar una clara mejoria de todas ellas desde el valor maximo hasta el valor minimo de

ellas.

Propuesta de mejor-RED 70 s
30

25

20

15

10 7

| In K.
. ] N

Av.Bolivar (W-E) Av.Bolivar (E-W) Av.Cdrdova (S-N) Av.Cérdova (N-S)  Ca.Andalucia

m— | Actual

P. mejora

LONGITUDES DE COLA

ACCESO A LA INTERSECCION

Figura 42.Longitudes de colas para el ciclo de semaforo de 70 segundos.
Fuente: elaboracion propia
Por otro lado, para la demora promedio por vehiculo en la interseccion, se obtiene el
valor de 33 seg, cuyo valor numérico demuestra un claro avance con respecto al de la
red inicial (38,11seg =39), es decir se obtuvo una disminucion del 15% del valor

original.

Finalmente, para la velocidad promedio de los vehiculos presentes en la interseccion,
resulta ser de 18 km/h, es decir un aumento de 3km/ h con respecto al inicial (una

elevacion del 20 % del dato original)

Como segunda propuesta, se desea trasladar el flujo de circulacidon de vehiculos por la
calle Andalucia hacia la Av. Coérdova (sur-norte), pues esta resultd ser bajo en
comparacion con los demas accesos ,incluso se presentaba momentos de tiempo en que
no habia circulacién de ningun tipo de vehiculos. Ademas que la circulacion por esta via
era netamente por vehiculos particulares. En la figura 43, se puede apreciar el flujo que

se desea trasladar hacia otro acceso de la interseccion.
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Calle Andalucia ( se pretende

tr la 1
por esta via hacia la Av. Cérdova) $

Figura 43.traslado del flujo de circulacion de vehiculos
Fuente: elaboracion propia
Por otro lado, se pretende que la interseccion trabaje con el funcionamiento 6ptimo del
ciclo del seméaforo, por lo tanto, se hace el uso del programa SYNCHRO, y se obtiene el
valor de 65 segundos para esta nueva red vial. Este nuevo disefio se puede apreciar en la

figura 44.

Av. Bolivar

21 24 S5

Cordova (sur-norte)
[EEEE——— ] ——
24 32 45 65

Cordova (norte-sur)

45 62 S5

Figura 44.Fases de tiempo del seméaforo disefiado

Fuente: elaboracion propia
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El nimero de fases se mantiene en 3, sin embargo, las fases de movimientos seran los
siguientes: fase 1, Av. Bolivar; fase2, Av. Cérdova (sur-norte) y fase 3, Av. Cordova

(norte-sur). Lo mencionado anteriormente se puede apreciar en la figura 45.

orzamn
CEE T L
o»aamao

Figura 45.Movimientos permitidos segln la fase del seméaforo.

Fuente: elaboracion propia

Los resultados obtenidos para esta segunda propuesta mostraron una mejoria para el

funcionamiento de la interseccion.

Las longitudes de colas se muestran en la figura 46, en donde se puede apreciar un mejor

desarrollo dentro de la interseccidn para este parametro de eficiencia.

Figura 46.Longitudes de colas para la propuesta2

Propuesta de mejora -RED NUEVA

u

30 28
E s
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o
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g W Actual
o
E 10 B Mejora
[C]
rd
(=]
—

o

Av.Bolivar (W-E) Av.Bolivar(E-W) Av.Cérdova (S-N) Av.Cordova (N-S)
ACCESOS A LA INTERSECCION

Fuente: elaboracion propia
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Se puede apreciar que hay una disminucién de este parametro en todas los accesos, con
excepcion de la Av. Cérdova (sur —norte).

Este incremente se debe esencialmente al aumento de aforo vehicular a esta entrada a la
interseccion, pues se trasladd los aforos de la calle Andalucia para priorizar los

movimientos de los demas accesos.

Asimismo, para la demora promedio de vehiculos en la interseccion se obtuvo el valor
de 32 segundos, es decir una disminucién del 18% del inicial (6 seg). Finalmente, la
velocidad promedio resultante fue de 17 km/h, el cual refleja un aumento del 14% aprox.

de la velocidad inicial.

6.3. Evaluacidn estadistica de las propuestas de mejoras

En esta Ultima sesion del presente capitulo se debe de analizar si los nuevos resultados
obtenidos, en base a las propuestas dadas, son realmente significativos, es decir, saber
si los valores obtenidos marcan una diferencia de mejoria con respecto a los iniciales
considerados (velocidades, demoras, longitudes de colas). Por lo tanto, para dicho
analisis, se cuenta con la prueba de hipdtesis, cuya utilidad es similar que en las etapas
de calibracion y validacion. A continuacion, se presenta los conceptos necesarios de

este analisis, asi como las consideraciones que se debe de tomar en cuenta.

Hipotesis nula (alternativa)- prueba de un extremo

Para comparar dos muestras se tienen las siguientes variables que se deben reconocer

como:
- _ 2 —_1)s22
(X1-X2) sp2 (N1-1)xS12+(N2-1)522

1 1 N1+N2-2 !
SPNitnz

Xi=media de la muestra i

T =

Si= desviacion estandar de la muestra i

Ni= nimero de corridas de la muestra i

T=valor obtenido con los parametros estadisticos estudiados

t,= valor obtenido de la tabla student con el grado de libertad (GDL)
GDL=N1+N2-2
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e Verificacion del extremo positivo :

X1>X, . serechazasi T>t,

[EES

Zona de rechazo de la Hy

Zona de No rechazo de laH, Area=

Figura 47.Prueba de hipdtesis para el extremo positivo

Fuente: elaboracion propia

e Verificacion del extremo negativo

X1<X,  serechazasi t,.<T

Zona de rechazo de la Hp

- I Zona de No rechazo de laHg

N =) - '

Figura 48.prueba de hipotesis para el extremo negativo

Fuente: elaboracion propia
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6.3.1. Analisis de la Velocidad promedio
1) Propuesta de mejora-RED 70

X1=15, S1=0.45; X2= 18, S2=0.42 ; con un Gdl = 28; nivel de confiabilidad 95%;
margen de error =0.25; N1= 15y N2=15

2.05x0.42

2
025 ) =11.85; por lo tanto 15 corridas son

Ndmero minimo de corridas: N° =(
suficientes.

Tabla 18.prueba de hipotesis de la velocidad promedio .RED 70

VELOCIDAD PROMEDIO
propuesta de mejora-RED 70

GDL 28.00
X1 15.00
X2 18.00
N1 15.00
N2 15.00

N1-1 14.00

N2-1 14.00
s1 0.45
s2 0.42
1
1 0.07

1

N2

> g
N1 N2

-

0.07

0.37

sp 0.19
Numerrador (T) -3.00
Denominador (T) 0.07
N
D(T) -43.37
t student -2.05

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 18, se presenta los calculos realizados para la obtencion del parametro T con

el objetivo de comparar con el valor de t (obtenida de la tabla t student, dados los gdl)

Como se puede apreciar en la tabla anterior, T =-43.37< t=-2.04, entonces se rechaza la
hipétesis nula. Por lo tanto, la velocidad promedio obtenido en base a la propuesta de

mejora implica una mejora significativa.
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2) Propuesta de mejora-RED NUEVA

X1=15, S1=0.45; X2= 17, S2=0.39 ; con un Gdl = 28, nivel de confiabilidad 95%,
margen de error =0.25; N1= 15y N2=15

2.05x0.39

2
025 ) =10.23; por lo tanto 15 corridas son

Ndmero minimo de corridas: N° =(
suficientes.

Tabla 19.Prueba de hipotesis de la demora promedio .RED NUEVA

VELOCIDAD PROMEDIO
propuesta de mejora-RED 70

GDL 28.00
el 15.00
K2 17.00
M1 15.00
N2 15.00

N1-1 14.00

N2-1 14.00
s1 0.45
s2 0.39
£
V1 0.07

1
nN7
0.07

S\
N1 N2

0.37
sp* 0.18
Numerrador (T) -2.00
Denominador (T) 0.06
N
D(T) -30.89
t student -2.05

Fuente: elaboracion propia

En esta ocasion se puede apreciar que el valor de T =-30.89 < t student =-2.048, del
mismo modo que el caso anterior, este resultado representa una mejoria a nivel
estadistico para el parametro estudiado, que tiene como base a la segunda propuesta de

mejora.
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6.3.2. Analisis de la demora promedio.

1) Propuesta de mejora-RED 70

X1=38.16, S1=0.50; X2= 33.46, S2=0.41 :; con un Gdl = 28; nivel de confiabilidad de
95 %, margen de error =0.25; N1=15y N2=15

Tabla 21.Prueba de hipétesis de la demora promedio .RED 70

DEMORA PROMEDIO
propuesta de mejora
GDL 28.00
X1 38.16
X2 33.46
N1 15.00
N2 15.00
N1-1 14.00
N2-1 14.00
sl 0.50
s2 0.41
A
N1 0.07
il
N2 0.07
(L +L>
N1 N2 0.37
Sp? 0.21
Numerrador (T) 4.70
Denominador (T) 0.08
N(T
oo N
D(T) 61.57
t student 2.05

Fuente: elaboracién propia

2.05x0.41

2
) =11.30; por lo tanto 15 corridas son
0.25

NUmero minimo de corridas: N° =(

suficientes. Para la verificacion de la velocidad obtenida, se puede apreciar en la tabla21,
que el valor de T =61.57 > t student =2.05, el cual implica un rechazo a la hipotesis nula
Por lo tanto, representa una mejora al parametro de eficiencia sefialado para esta

primera situacién de mejora.
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2) Propuesta de mejora-RED NUEVA

X1=38.16, S1=0.50; X2= 31.78, S2= 0.44 ; con un Gdl = 28; nivel de confiabilidad de
95%; margen de error =0.25; N1= 15y N2=15

Tabla 22.Prueba de hipotesis de la demora promedio .RED NUEVA

DEMORA PROMEDIO
propuesta de mejora
GDL 28.00
X1 38.16
X2 31.78
N1 15.00
N2 15.00
N1-1 14.00
N2-1 14.00
sl 0.50
s2 0.44
=L
N1 0.07
=y
N2 0.07
(L +i)
N1 N2 0.37
sp2 0.22
Numerrador (T) 6.38
Denominador (T) 0.08
T — N(T)
D(T) 78.78
t student 2.05

Fuente: elaboracion propia

2.05x0.38

2
025 ) =9.71; por lo tanto 15 corridas son

NUmero minimo de corridas: N° =(

suficientes.En esta segunda situacion de mejora, se puede apreciar en la tabla 22, que el
valor T obtenido para la velocidad es T=78.78 > tstudent =2.048, por lo que se concluye

que el pardmetro analizado, implica una mejora significativa.
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6.3.3. Analisis de las longitudes de colas

1) Propuesta de mejora-RED 70
Para la verificacion del nivel de mejora de las longitudes de colas, se obtuvieron los
valores obtenidos T para cada acceso segln se observa en la tabla 23. Similar a los casos

anteriores, se compara con el tgygent. LOS cuales resultan obtener un nivel de mejor

significativa.
Tabla 23.Prueba de hipétesis de las longitudes de colas-.RED 70
LONGITUDES DE COLAS
Propuestade mejora-RED 70
ACCESDO Avw_ Bolivar (\W-E) [ Av. Bolivar (E-W ) | Av.Cordowva [ 5-MN) | Av.Cordowa [M-5)
SDL 28.00 28.00 28.00 28.00
el 28.00 21.00 15.00 7.00
w2 23.00 17.00 22.00 4.00
M1 15.00 15.00 15.00 15.00
M2 15.00 15.00 15.00 15.00
Mi-1 14.00 14.00 14 00 14.00
MZ2-1 14.00 14.00 1400 14.00
=1 0.45 0.42 0.44 0.37
== 0.42 0.44 0.41 0.35
1
N1
0.07 0.07 0.07 0.07
1
N2
0.07 0.07 0.07 0.07
—
(5 +2)
JANT T N2 0.37 0.37 0.37 0.327
il 0.1% 0.1% 0.18 0.13
MNumerrador (T) 5.00 4,00 -4.00 3.00
Denominador (T) 0.07 0.07 0.07 0.0%
T = N
— D(T) 72.28 52.21 -60.57 £3.34
t student 2.05 2.05 -2.05 2.05

Fuente: elaboracion propia

2) Propuesta de mejora-RED NUEVA

Finalmente, se aprecia en la tabla 24 que los resultados obtenidos, para esta segunda
propuesta de mejora, que los resultados obtenidos de las longitudes de colas implican
una mejora significativa. Sin embargo, para el acceso Av Cordova (S.N) se obtiene un

aumento significativo.
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Para este resultado es preciso mencionar que se obtiene esto, debido a que se trasladé el
aforo vehicular del acceso Calle Andalucia; es decir, es como que se haya sumado el

valor de la longitud de cola de esta calle hacia el acceso de la Av. Cérdova.

Tabla 24.Prueba de hipotesis de las longitudes de colas-.RED NUEVA

LONGITUDES DE COLAS
Propuesstade mejora-RED MIUEVA
ACCESD A Bolivar (W-E) | Aw._ Bolivar (EB-W ) | v Cordowva [ 5-M) | Av_Coardowa [MN-5)
ShDL 28,00 28,00 Z28.00 2E.00
1 2800 21.00 18.00 7.00
=2 23.00 17.00 22.00 4,00
N1 15.00 15.00 15.00 15.00
N2 15.00 15.00 15.00 15.00
M1-1 14.00 14.00 14.00 14.00
MNZ2-1 14.00 14.00 14.00 14.00
=1 0.45 0.42 O0.44 0.37
== 0.42 0. 44 0.41 0.35
1
N1
0.07 0.07 0.07 0.07
i
2
0.07 0.07 0.07 0.07
—_—
(7 +72)
JANL N2 0.37 0.37 0.37 0.37
i 0.12 0.1% 0.18 0.13
Numerrador (T) 5.00 4.00 -4.00 3.00
Dencminador (T) 0.07 0.07 0.07 0.05
T = NI
— DT 7228 59.21 -60.57 63.34
t student 2.05 2.05 -2.05 2.05

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO 7.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos tanto para la situacion actual, asi como las propuestas

de mejoras a la interseccion estudiada, se presentan las siguientes conclusiones:

En el presente proyecto se obtuvieron dos propuestas de mejoras (diferentes escenarios
de circulacién de los usuarios dentro de la interseccion). En la primera, se optimiza el
ciclo del semaforo, es decir, se logra una reduccion de tiempo con apreciables mejoras
en los parametros de eficiencias con respecto a la situacion actual; mientras en el
segundo, se decide redistribuir el flujo de los vehiculos en la interseccion mediante el
cierre de uno de sus accesos asi como la optimizacion del ciclo del seméaforo .Por lo
tanto, un detallado estudio de la red vial, podria generar comportamientos muy eficientes
con muchas alternativas de circulacion dentro de ella. Con respecto a las dos propuestas
presentadas, a pesar de lograr con ambas un escenario con mejores pardmetros de
eficiencias, se considera la primera propuesta como una mejor alternativa, pues no es

necesario realizar una redistribucién vehicular.

Asimismo, se concluye que un tiempo mayor en el ciclo de un seméaforo, no asegura un
mejor funcionamiento en una interseccion semaforizada. Este aumento solo ocasiona un
mayor problema en la red, tal como se demostrd en los resultados de los pardmetros de

eficiencias seleccionados para las distintas situaciones de la interseccion.

En adicion al analisis de los parametros de eficiencias, la demora promedio de vehiculos
tiende a ser menor cuando se presenta un menor ciclo del seméaforo. Por ejemplo, para el
caso inicial se obtuvo una demora de 39 segundos; en la primera propuesta resultd un
tiempo de 33 segundos; mientras para la segunda propuesta se obtuvo un valor de 32
segundos. En cuanto a las longitudes de colas presentes en los accesos disminuirian con
un a un menor tiempo de un ciclo de seméaforo. Por Gltimo, la velocidad promedio de los
vehiculos que interactan en la interseccién muestra un incremento mientras el ciclo del

semaforo es menor, tal como se aprecia en los resultados dados: para la situacion actual
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la velocidad actual fue de 15 km/h; sin embargo, para la primera propuesta presentada
fue del valor de 18km/h.

En base a los resultados realizados, se puede concluir que si no se cuenta con un correcto
estudio, podria generar deficiencias en el funcionamiento de la interseccion, a pesar de
contar con un excelente disefio vial (nimero de carriles, longitudes entre ellos,

visibilidades para ambos lados)

Finalmente , el uso del software Vissim resulta ser muy favorable para el estudio del
funcionamiento de la red vial, asi como el estudio de la circulacion de los usuarios de
ella, debido a que evita una alta demanda de tiempo en estar localizado para los detalles
necesarios de estudio (estudios in situ) .Ademas de representar de manera correcta una
red vial que sea requerida y obtener resultados con un alto grado de precision , de tal
manera ,que si se requiera el caso, se puede modificar los datos de entrada de una

manera rapida y analizar propuestas de mejora para el estudio de un proyecto.

Por medio de la aplicacion del software Vissim para la construccion del modelo
microscopico, los resultados obtenidos y el analisis realizado a ellos, se presentan las

siguientes recomendaciones:

La metodologia seguida para el analisis del funcionamiento de la red de la interseccion
seleccionada puede ser usada como guia para estudios de otros tipos de redes viales que
se requiera saber el nivel de funcionamiento controlado por seméaforos o con prioridades

de pasos.

En cuanto al analisis de disefio de una interseccion semaforizada se debe tomar en
cuenta los aforos presentes en cada acceso con el fin determinar un ciclo 6ptimo del
seméforo, sobre todo en el tiempo de verde efectivo, este no debe ser muy alto en
ninguna de las fases (no debe de haber una gran diferencia de tiempo entre los acceso

analizados), pues lo Unico que conseguira sera perjudicar las condiciones de circulacion.

Al realizar el disefio vial se debe de contar con los aforos vehiculares, peatonales, y de

todos los usuarios pertinente, asi como el estudio de la geometria, ademas de analizar el
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tipo de zona de ubicacion, dado que partir del lugar de ubicacidn se conocera el tipo de
comportamiento de los usuarios (agresivo, gentil, defensivo, entre otros). De esta manera
conseguir un trabajo en conjunto de estos componentes con el fin de poder realizar un

adecuado funcionamiento

Es importante para el desarrollo del proyecto, el adecuado registro de los datos de
campo, ya que esta informacidon resulta clave para el objetivo de estudio del
funcionamiento de la red vial, Por lo tanto, para este proceso se debe de contar con el

apoyo de personas capacitadas en el tema

Finalmente, con el fin de poder representar de la mejor manera la red vial en el software
Vissim 0 en otro programa computacional, se debe de analizar los resultados que se
obtienen en el transcurso de la construccion del modelo microscopico, es decir, verificar
si los valores obtenidos son acorde con lo del campo para poder evitar una posterior
acumulacién de errores , los cuales podrian ser notorios en el analisis de los resultados y

finalizar en conclusiones erroneas para el proyecto estudiado.
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