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RESUMEN

El proyecto de ingenieria a desarrollar consta del estudio de una interseccion ubicada
en la ciudad de Cusco entre los distritos de Wanchaq y Cusco Cercado con el fin de
evaluar las condiciones de los usuarios dentro de la misma. La evaluacién se
realizard mediante un modelo microscopico de trafico (interseccién), para luego

presentar propuestas de mejoras a la situacién inicial.

El analisis se realizara a través de los softwares computacionales Vissim 8.0 y
Viswalk 8.0. Estos programas son capaces de simular el trafico vehicular y peatonal
de una zona de interés especifico basandose en los datos recolectados en campo

(flujo vehicular, flujo peatonal, ciclos de seméaforos, geometria, etc.).

Para llevar a cabo este modelamiento, se procede a recrear la interseccion
virtualmente en los programas mencionados con todos los datos obtenidos en campo.
Para conseguir la mayor similitud posible a la realidad, el modelo debe ser calibrado
una vez terminado el procesamiento de datos. Esta calibracion consta de ajustes
numeéricos entre la realidad y el modelo. En el caso de este estudio, se tomara en
cuenta como parametros de evaluacion las longitudes de cola, la demora promedio y
la velocidad promedio. Posteriormente, se procede a la validacién del modelo, para
lo cual se cambian los datos iniciales por nuevos datos de campo. Una vez terminado
el modelo se procede a evaluar los pardmetros de eficiencia y se propondran
alternativas segun los resultados obtenidos. Estas pueden ser variaciones en

términos de ciclos del semaforo hasta un redisefio vial si asi ameritara el caso.

En este proyecto, se plantearon tres propuestas con la finalidad de mejorar la
situacion actual del trafico peatonal y vehicular. De ellas se escogio la de mayor
factibilidad en cuanto a la posibilidad de evaluacion que se podia desarrollar. Esta
alternativa se conformé de la propuesta de modificacion de la geometria de la zona
de estudio y de la optimizacion de los ciclos y fases de los semaforos que actian en
la interseccidon trabajada. Las modificaciones planteadas generaron cambios
positivos en cuanto a la situacion inicial estudiada; ya que se redujeron parametros
de eficiencia importantes como la longitud de cola (se redujeron 16 metros) de
vehiculos en la avenida de mayor afluencia (Av. San Martin). Ademas, en cuanto a
los usuarios de a pie se les brindé mayores facilidades para movilizarse a través de
las avenidas de la interseccién analizada. Esto debido a que, se propusieron mejoras
para la circulacion de usuarios con discapacidad. Asimismo, se brindé mayor tiempo
para la circulaciéon peatonal (24 segundos adicionales) en el cruce de la Avenida

Tullumayo que es la de mayor circulacion peatonal.
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INTRODUCCION

Por las caracteristicas del trafico del Cusco, la forma mas adecuada de representar la
interaccion entre vehiculos y peatones es a través de los modelos de micro simulacion.
Pero para que estos sean vélidos 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. Ademas, los modelos peatonales que se empleen deben reconocer que las
personas no se comportan como si fuesen gases o fluidos, sino que siguen patrones de
auto organizacion y reaccionan al entorno. Finalmente, con estos modelos es posible
evaluar el impacto de las medidas de mitigacion que se puedan proponer para mejorar
los desplazamientos de todos los usuarios.

OBJETIVOS

Obijetivo general

Analizar y evaluar las condiciones de circulacion intermodal en una interseccion de la
ciudad del Cusco, mediante la creacion de un modelo microscdpico.

Obijetivos especificos

Realizar un modelo de micro simulacién considerando todas sus etapas: recoleccion de
datos de campo, creacion de la red, calibracion y validacion mediante pruebas
estadisticas y multiples corridas de la interseccion elegida Ademas, presentar propuestas
para mejorar la funcionalidad y seguridad de la interseccién analizada.
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PROGRAMA DE TRABAJO
El desarrollo de |a tesis considerara los siguientes temas:

a) Planteamiento del problema y objetivos de la investigacion

b) Antecedentes. gestion de la movilidad sostenible, intersecciones, modelos de
trafico vehicular, simulacion de trafico, fundamentos de la micro simulacion de
trafico.

c) Metodologia de la investigacion.

d) Resultados.

e) Conclusiones y recomendaciones.

METODOLOGIA

La recoleccion y andlisis de la informacién se desarrollara en 6 etapas: la recoleccion de
los datos de campo mediante técnicas manuales y filmaciones; la extraccion de la
informacion de los videos en forma manual; la construccién de la red en VISSIM 8.0 y
VISWALK 8.0; la calibracién y validacion del modelo mediante pruebas no paramétricas y
un nivel de confianza del 95%; las corridas del modelo con los diferentes valores de los
parametros del modelo de la fuerza social y el andlisis estadistico de los resultados.
Finalmente, la evaluacion de las propuestas de mejora.

REVISIONES
Primera Revision:

s Objetivo general y objetivos especificos.
¢ Antecedentes

Segunda Revisién

¢ Metodologia del trabajo.
= Recoleccion de datos de campo.

Tercera Revision:

» Procesamiento y andlisis de la informacién de campo.
¢ Conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El aumento notorio del parque automotor, debido al crecimiento econémico sostenido
del pais en la tltima década, ha originado dificultades y problemas que presentan los
usuarios a la hora de circular por las calles de las distintas ciudades del territorio
nacional. Este conflicto no es ajeno a la ciudad del Cusco, donde los
congestionamientos vehiculares son ya una rutina para los usuarios. En las avenidas
principales e intersecciones de las mismas, la infraestructura vial es muy precaria en
lo que respecta al disefio, seméforos, sefiales de transito, ente otros. Por estos
motivos, uno de los objetivos principales de este proyecto es el de realizar un correcto
estudio vial para construir un modelo de micro-simulacién adecuado y respetando

todas sus etapas necesarias.

A lo largo de los afios, se han realizado avances en el area de movilidad y transporte
mediante la creacion de softwares de ayuda en el analisis del trafico. Uno de ellos es
el programa Vissim, el cual es un software que se basa en un enfoque que se podria
denominar de alcance “celular’; ya que emplea para el analisis el modelo

microscopico.

El mencionado programa fue desarrollado en Alemania en la década de los setenta.
El uso de Vissim se expandi6é primero por el continente europeo. Actualmente, ya es
utilizado en distintos paises latinoamericanos para evaluar las condiciones de

circulacion.

Debido a los buenos resultados que se han obtenido al emplear esta herramienta
computacional en distintas ciudades del mundo, en el presente proyecto de ingenieria
se le utilizara para el analisis de una interseccidbn compuesta por 4 entradas y 4
salidas, en la interseccion de los distritos de Wanchaq y Cusco-Cercado en la ciudad
del Cusco, Peru, y evidenciar gue mediante una correcta organizacion y estudio, se
pueden resolver o disminuir los problemas del disefio vial y de la circulacion de los

diversos usuarios.

La realizacién del modelo microscépico de esta interseccion constara de distintas
etapas. En primer lugar, se elaborara la recoleccion de datos de campo y su
procesamiento. Estos, que servirdn como base para el uso del Vissim, comprenden

el aforo vehicular, el aforo peatonal, fases de los semaforos, geometria del lugar, etc.

Después, se procede a la programacion de la red por medio del software elegido y
su posterior verificacion, es decir, cerciorarse de que los datos se hayan ingresado

sin errores. Luego de culminada la etapa de verificacion, se procede con la
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calibracion y validaciéon del modelo. Estas etapas se presentaran a en mayor detalle
en la metodologia del proyecto presente. Ademas, con el fin de obtener un analisis
mas detallado se empleard, para el aforo peatonal, el software Viswalk 8. Este
programa esta dedicado a la simulacién microscopica peatonal. Esta herramienta
computacional procede de los mismos desarrolladores que Vissim; ya que ambos
softwares pertenecen a PTV (Planung Transport Verkehr).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

e Analizar y evaluar las condiciones de circulacion intermodal en una
interseccién de la ciudad del Cusco, mediante la creacién de un modelo

microscopico.
1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar un modelo de micro-simulacién considerando todas sus etapas:
recoleccion de datos de campo, creacion de la red, calibracion y validacion
mediante pruebas estadisticas y multiples corridas de la interseccion elegida.

e Presentar propuestas para mejorar la funcionalidad y seguridad de la

interseccion.
1.2 Alcances y limitaciones

El alcance de esta tesis es el estudio de la interseccion formada por la avenida El
Sol, avenida Tullumayo, avenida San Martin y la calle Regional. El lugar de estudio
se encuentra ubicado en la interseccion de los distritos de Wanchaq y Cusco

Cercado. El control del trafico estd dado por seméforos de tres fases.

En el desarrollo del proyecto de micro-simulacién se utilizara el programa Vissim 8.0;
por ende, los resultados obtenidos no deben ser extrapolados a versiones anteriores;
ya que no cuentan con las mismas caracteristicas de la versién empleada y no son
compatibles. La recoleccion de datos, para la realizacién del modelo, fue desarrollada
durante el segundo semestre del afio 2016. Especificamente, cuando la demanda de
los usuarios es diferente al resto del tiempo anual. Esto porgue en estas fechas se
dan vacaciones académicas (tanto a nivel de colegios como universidades). Por lo
tanto, las mejoras y medidas que se podrian plantear dependeran del periodo de
tiempo en el cual sea analizada la interseccion; ya que el trafico variara dependiendo
de la época del afio. Y, ademas las propuestas no funcionaran adecuadamente en

los proximos afios por las condiciones dindmicas del trafico vehicular.
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1.3 Justificacion

A lo largo del tiempo se han elaborado estudios sobre el tréfico y su funcionamiento
empleando distintas consideraciones para analizarlo. Los modelos deterministicos y
estocasticos destacan entre las mas utilizadas. El primero de los modelos es
considerado como aquel en el que se tiene pleno conocimiento de la informacion
pertinente. Por lo cual, se asocia a condiciones sencillas de trafico. En cuanto al
segundo modelo, se utiliza cuando se presentan algunas variables que no son

conocidas como la congestion, accidentes, tipos de conductores, etc.

El software Vissim hace uso del modelo estocastico por lo que es capaz de
representar distintos casos de aplicacion como trafico de autopistas, intersecciones,
Ovalos, etc. Este programa a través de su modelo microscopico puede representar el
tréfico del pais; ya que cuenta con diversos parametros ajustables a los distintos tipos
de situaciones que se podrian presentar a la hora de abordar el problema del trafico.
Un ejemplo de lo mencionado es la variable conocida como nimero semilla, que se

encarga de variar el tipo de vehiculos y la actitud de los conductores en el modelo.

Por lo antes mencionado, es que se empleara el modelo microscépico del software
Vissim en su version 8.0 para analizar la interseccidén elegida. EI comportamiento
individual de cada vehiculo sera considerado en la interaccion vehicular. De esta
manera, se utilizaran los parametros de eficiencia designados (tiempo de viajes,
longitud de colas, etc.) en el estudio de la situacion actual de la interseccion del
proyecto. Asimismo, se hara uso de la herramienta computacional Viswalk 8 para el
estudio del comportamiento de los peatones. Al igual que en Vissim se requieren
pardmetros de control (la reaccion de los peatones, densidad de peatones, influencia

de la posicion del peatdn, etc.) que se elegiran en el desarrollo del proyecto presente.

Como una ilustracion del tema, para su mejor comprension, se presentan las
imagenes 1y 2, en las que se observa el estudio de dos intersecciones. La primera
es una simulacibn multimodal compleja de una interseccion ubicada en
Mendelssohnplatz en Karlsruhe, Alemania. Dentro de esta red vial, se aprecia que
existe la formacion de colas en dos de sus entradas debido a la alta afluencia

vehicular por la importancia de la interseccion analizada.
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Por otro lado, en la figura 2 se tiene una interseccion ubicada en el Puente Kuss, en
Estrasburgo, Francia. En ella se observa una simulacion multimodal menos compleja
gue la primera, pero en un espacio mas reducido dada las condiciones de su
importancia y ubicacion. En ambos casos mencionados se considera la presencia de

movimientos laterales, cambio de carriles y seguimiento vehicular.

Figura 1. Interseccién compleja multimodal.

Fuente: www.ptvgroup.com (2016)

Figura 2. Interseccion con diferentes modos de transporte.

Fuente: www.ptvgroup.com (2016)
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Modelo y sistema

Un modelo es una forma de representacion sencilla de un sistema con el fin de
facilitar su entendimiento y controlar su comportamiento (Aguirre, 2015). En el caso
del proyecto, al desarrollar un modelo de micro-simulacion se busca replicar el
comportamiento del trafico de la interseccidon escogida para su posterior analisis. Por
otro lado, un sistema se suele definir como una coleccion de entidades que

interactdan entre si hacia un fin l6gico. (Schmidt & Taylor, 1970).

El sistema, en este trabajo, estd conformado por los siguientes elementos: las
avenidas Tullumayo, El Sol, San Martin y la Calle Regional, y también por los
peatones, vehiculos, etc. Los primeros mencionados son la geometria del proyecto.
Por otro lado, los otros elementos mencionados son representaciones del

componente dinamico del modelo.
2.2 Modelo del trafico

Es el concepto mediante el cual un sistema de transporte (cruces de autopistas,
avenidas, rotondas, etc.) es llevado de la realidad a una representacion virtual para
el andlisis de su comportamiento, usando un modelo estocastico y la ayuda de un

software de computadora (Pursula, 1999).

La modelacion posibilita estudiar la presente y futura situacién del flujo vehicular de
la zona elegida mediante la recoleccion de datos en campo que se expresaran

mediante parametros en la realizacion del modelamiento.
2.2.1. Tipos de modelacion del trafico

La clasificacion de los modelos, empleados para efectuar el estudio de un proyecto,
se puede realizar de distintas maneras. Por ejemplo, se pueden ordenar de acuerdo
al tipo de proyecto a realizar y el fin del mismo. En este estudio se contemplaran los
tipos de modelos primordiales que se emplearan en el desarrollo del presente trabajo.
Los mismos que se pueden apreciar en la figura 3, donde se muestra una
organizacion de los modelos de acuerdo a su naturaleza (continuos o discretos),
segun su nivel de detalle (macroscOpicos, mesoscopicos y microscopicos) y por su

nivel de aleatoriedad (deterministicos o estocasticos).
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Figura 3. Criterios para clasificar los modelos.

Fuente: elaboracién propia.

> Modelos discretos

Estos modelos se destacan por considerar una modelacion de un sistema por medio
de una representacibn en la cual los estados de las variables cambian
instantAneamente en instante de tiempo separados (Gallardo, 2011). Por ejemplo, en
un modelo de flujo de trafico en una autopista las caracteristicas y el movimiento

individual de los vehiculos varian constantemente en instantes distintos.

> Modelos continuos

Son aquellos que involucran ecuaciones mateméticas diferenciales que relacionan
tasas de cambio de las variables o parametros en el tiempo. Ademas, las variables

gue se emplean en el modelo cambian constantemente. Por ejemplo, el

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




comportamiento del trafico en una interseccion, la velocidad de los vehiculos, las

longitudes de cola, etc. (Aguirre, 2015).

Después de haber introducido los dos primeros modelos de acuerdo a su naturaleza,
se debe mencionar que también se pueden clasificar segun su predictibilidad. Esto
segun el tipo de proyecto y el fin con el que se desee desarrollar el mismo. Esta
clasificacién corresponde a los modelos deterministicos y estocasticos que se

explicaran a continuacion.

» Modelos deterministicos

Son modelos cuya solucién para determinadas condiciones es Unica y siempre la
misma, también son aquellos donde se supone que los datos se conocen con certeza,
es decir, se supone que cuando el modelo sea analizado se tiene disponible toda la

informacién necesaria para la toma de decisiones (Pimentel, 2014).

> Modelos estocasticos

El modelo estocastico, opuesto al modelo deterministico, contiene uno o mas
parametros (variables enddgenas) aleatorias. Por lo que, se genera un conjunto de
respuestas cuando es utilizado para efectuar un estudio. Los resultados obtenidos
mediante el uso de este modelo son empleados para estimar el comportamiento real
de un sistema (Chavez, 2012). El programa Vissim es un ejemplo de software que

maneja este modelo.

» Modelos macroscopicos

Los modelos macroscopicos se caracterizan por ser representaciones continuas del
flujo de transito, se refieren a medidas generales como la relacion entre flujo,
velocidad, y densidad. Estas caracteristicas del modelo pierden mucho detalle, pero
ganan en habilidad para tratar los problemas de dimensiones colosales dentro de

tiempos de ejecucién cortos (Arrieta, 2013).

» Modelos mesoscoépicos

La metodologia de estos modelos consiste en simular un conjunto reducido de
vehiculos como si fueran uno solo. Esto no quiere decir que los vehiculos se
analizaran como conjunto del todo; ya que en el caso de algunos pardmetros como
los de giros, tiempos de entrada y salida se evaluaran de manera individual (Suarez,
2007). Por otro lado, los vehiculos y el comportamiento del conductor no son
distinguidos ni descritos individualmente, si no en términos con funciones de
distribuciéon de probabilidad. Estas distribuciones dependen de varias variables

(aceleracion, interaccion entre vehiculos, cambios de carril, etc.) que describiran el
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comportamiento de cada conductor (Holgado, 2012). En la figura 4 se ilustra las
consideraciones que pertenecen a cada modelo, segun el nivel de detalle de la

simulacion.

=N

Figura 4. Principales estrategias de simulacién del trafico.
Fuente: Adaptado de www.proyecto40.com. (2015)

» Modelos microscopicos

Los modelos microscopicos son aquellos que se centran en el comportamiento
individual de cada vehiculo para obtener el comportamiento global del trafico en una
via. Tienen en cuenta, por tanto, los parametros interrelacionados que determinan la
dindmica de los vehiculos. Asi, por ejemplo, conociendo la aceleracion de cada
vehiculo en cada instante, se puede saber, dada su posicién y velocidad, cual sera

si situacién tras un intervalo de tiempo (Vico et al., 2014).

2.3. Micro-simulacién del trafico

El uso de los modelos microscopicos con fines de simulacion ha ido aumentando a
pasos agigantados en este Ultimo siglo. Estos han sido empleados para el estudio y
analisis del trafico (su comportamiento, problemas, soluciones, etc.). El hecho de
poder tratar tal cantidad de informacién plantea la posibilidad de enfocar el problema
del trafico a nivel “celular”; es decir, considerando a cada vehiculo como un objeto
independiente que se enmarca dentro de un sistema (flujo de trafico) y que por el
cual se puede interactuar con otros componentes del mismo sistema como por
ejemplo el resto de vehiculos (Salvador & Robusté, 2000). Uno de los programas que

basan su estudio en el modelo microscépico es el software computacional Vissim.
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2.4. Fundamentos de la micro-simulacién

Los fundamentos de la micro-simulacién son la base del analisis que se desarrolla a
lo largo de este trabajo con el fin de lograr los objetivos propuestos. Entre ellos
destacan la aleatoriedad del modelo, el warm up o tiempo de estabilidad, la

interaccion vehicular, la calibracion del modelo y la validacion del mismo.

2.4.1. Nivel de aleatoriedad en el flujo del trafico

El nivel de aleatoriedad en un flujo de trafico se relaciona directamente con sus
parametros; ya que en estos de refleja el comportamiento y funcionamiento del
transito estudiado. Esta aleatoriedad se puede presentar de manera deterministica o
estocastica. Entre estas dos representaciones existen diferencias marcadas. En el
caso de una manifestacion estocéstica, se tiene una caracteristica propia en
referencia al tipo de manejo de los conductores y sus vehiculos a partir de las
estadisticas. Mientras que, en una muestra deterministica, no se observan

variaciones respecto a las particularidades de vehiculos y conductores.

2.4.2. Niumero semilla

Los andlisis dentro de los modelos que empleen simulaciones deben de utilizar
numeros aleatorios generados a partir de un solo valor inicial (semilla) dentro de cada
analisis para minimizar los errores en la simulacion aleatoria (Weinstein et al., 2003).
Esto en el modelo se observa con el cambio de comportamiento de los conductores
(gentil, agresivo, etc.) y los tipos de vehiculos participantes (motos, camiones, buses,
etc.). Cada vez que se cambie este nimero denominado “semilla”, estos parametros

variaran generando distintos patrones de comportamiento y flujo vehicular.

2.4.3. Nimero de corridas

El nUmero semilla, definido anteriormente, tendra una influencia directa a la hora de
realizar el andlisis de un modelo microscdépico; ya que este se encarga de que cada
corrida realizada sea distinta de cualquier otra que se haya efectuado. Los resultados
obtenidos, normalmente, se encuentran en un rango cercano al promedio de las
respuestas alcanzadas en las corridas llevadas a cabo. Los datos obtenidos de las
corridas se deben validar a través de un nimero minimo de corridas (Fellendorf &
Vortich, 2010). Este nimero de corridas especifico, se conseguira con ayuda de la
estadistica. Por lo tanto, se debe tomar una muestra que represente a la poblacién
(corridas) de forma adecuada, es decir esta debe ser heterogénea y sin tendencias
de ninguna clase. Mientras mejor se represente a la poblacién en la muestra de
trabajo, mejores seran los resultados a la hora de extrapolarlos a la poblacion total
(Fernandez, 2015).
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Finalmente, para realizar este analisis estadistico se necesitara de las siguientes

ecuaciones estadisticas:

Ecuaciéon 1
S2 = Z(x_—x‘)z
N—-1

Donde:

S: desviacion estandar

X: respuesta del parametro de eficiencia en una corrida especifica
X . media del parametro en todas las corridas

N: nimero de corridas

La Federal Highway Administration (FHWA) sugiere emplear la distribucion “T
student” con el fin de obtener el minimo numero de corridas, por lo que se emplean

las siguientes expresiones:

Ecuacién 2

S
Cl(g—op) = 2 % t(oc/z)-’v—l'ﬁ

Donde:

Cl: intervalo de confianza
LICTAE t-student con N-1 grados de libertad

N: nUmero de corridas
S: desviacion estandar

El nimero minimo de corridas, segun los estudios elaborados por la FHWA (2004),

se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 3
S 2
N = (toc/z * Z)
Donde:

N: nimero minimo de corridas
LICTAE t-student con N-1 grados de libertad

S: desviaciéon estandar
e: margen de error
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El proceso de andlisis que propone, la Federal Highway Administration (FHWA), para
calcular el numero minimo de corridas consta de los siguientes pasos: Para
comenzar, se evalia el modelo trabajado con un nimero de al menos 4 corridas.
Después, mediante el uso de las ecuaciones antes expresadas, se debe obtener la
media, la desviacion estandar y el nivel de confiabilidad. Cuando se realizan calculos
estadisticos como los mencionados, es necesario tomar en cuenta el margen de error

posible en los resultados obtenidos.

Al final del proceso, se realiza el calculo de las repeticiones minimas, mediante la
ecuacion 3, para su posterior comparacion con el numero de corridas del modelo. Se
considerara dos posibles opciones. Si el nimero de corridas realizadas es menor al
minimo y el caso contrario donde la cantidad de corridas exceda al minimo. La
segunda, es la opcién que se busca alcanzar; ya que si se logra sera un indicador de
suficiencia en la evaluacién del modelo. Por otro lado, si se tiene un menor valor que
el minimo de corridas se efectuaran nuevas corridas y una nueva medicion de los
parametros. Este proceso debe continuarse hasta lograr la segunda opcion

mencionada.

Con el fin de ilustrar lo mencionado, se presenta la figura 5.
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Si Ncorridas <
Nmin
Entonces volver

al PASO2.
PASO 4

Si Ncorridas > Nmin
Entonces se habra
alcanzado la
suficienciaen la
evaluacion.

Designar un
porcentaje de
confiabilidad y

margen de error
permitido.

PASO 2
Obtener los
resultados de
parametros
estadisticos
(media, desviacion
estandar, etc.)

Reproducir el modelo en el
software con un minimo de
4 corridas

Figura 5. Proceso lIterativo para determinar el nimero de corridas

Fuente: Adaptado de FHWA (2004)
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2.4.4. Warm up (tiempo de estabilidad)

El warm up o tiempo de estabilidad es aquel en el cual el flujo de trafico, en el modelo
de la simulacion, alcanza el equilibrio. En otras palabras, se logra la estabilidad
vehicular. Una vez alcanzado este punto en la simulacion, se puede proceder a la
recoleccién de datos estadisticos. Esta informacién se compone del analisis de
parametros de eficiencia como la longitud de colas, el tiempo de viaje, etc. (Dowling
et al, 2004).

El warm up debe extenderse durante el tiempo suficiente antes del periodo de
calibracion del modelo requerido para demostrar la existencia de densidades de
trafico suficientes en el proyecto que se trabaja (NSW, 2013). Segun la FHWA se
obtuvo que el tiempo de estabilizacion para modelos elaborados (warm up) es de

como minimo 10 minutos de simulacion.

En las siguientes imagenes, se puede observar representaciones del modelo cuando
no se alcanza la estabilidad (figura 6) y cuando si se produce (figura 7). Ademas, el
tiempo que necesitd el modelo (en el ejemplo) para alcanzar su estabilizacion fue de

20 minutos como se puede apreciar en las ilustraciones.

2,500 T

2,000 4

1 500 4 Vvarm-up F'i|1m:1= 20 minutes

i ™

Mumber of Wehickes in System

PPIEPPSELPPLDEIPELDD DI DS PP
@-ﬁ;@m_&@&@ & TP %%ﬂf@'\ F Sy @f@ -:sr &y ﬁaﬂﬁbﬁf&d{i}'{ﬁg

Simudat] on Time

Figura 6. Representacion no estabilizada del modelo

Fuente: FHWA (2004)
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Figura 7. Representacion estabilizada del modelo

Fuente: Adaptado de FHWA (2004)

2.4.5. Interaccion de vehiculos

La interaccion de vehiculos es una caracteristica propia de los modelos de simulacion
microscopicos. Esta se realiza a través de modelos de cambio de carril y seguimiento
vehicular (Fellendorf & Vortisch, 2010). En adicién a estos modelos, se afiade por

parte del software Vissim el comportamiento no basado en carriles.

En el modelo de seguimiento vehicular, se toma en cuenta para el analisis la
velocidad, la distancia segura, entre otros parametros. Por otro lado, en el modelo de
cambio de carril la necesidad de realizar este acto es la que impera. Esta necesidad
se puede presentar por el deseo de adelantar un vehiculo o por la forma de
conduccién del conductor. En el caso del comportamiento no basado en carriles, se
basa en la posibilidad de adelantamiento vehicular en el mismo carril (PTV GROUP,
2016).
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2.4.6. Calibracién del modelo

La calibracién es el proceso mediante el cual los pardmetros del modelo de
simulaciéon que afectan el comportamiento de la red de flujo creada son ajustados
hasta lograr una representacion adecuada de las condiciones reales (Siddharth &
Gitakrishnan, 2013). Algunos de los parametros que pueden ser calibrados son: la
longitud de las colas, tiempo de viaje, velocidad, etc. (Dowlig et al, 2004).

2.4.7. Validacién del modelo

El modelo calibrado se evallia con un conjunto nuevo de datos de campo, incluyendo
en ellos los volimenes de entrada, la composicion del trafico, y otros datos
necesarios. Este proceso es conocido como validacion del modelo. El modelo se dice
que esta validado si se obtienen valores similares entre el software Vissim y los

resultados extraidos en campo (Siddharth & Gitakrishnan, 2013).

2.5. Modelos de seguimiento vehicular (car following)

Los modelos de seguimiento vehicular se desarrollan a partir de la interacciéon que
existe entre un vehiculo que transita por delante de otro. En otras palabras, se refiere

a un concepto que involucra a un movil “lider” y a otro con el papel de “seguidor”.

Con el fin de desarrollar esta teoria, se han creado diversos modelos que abarcan
esta relacion particular entre dos vehiculos. Algunas de ellas son el modelo de la
compafiia estadounidense General Motors, el modelo de Gipps y el modelo de

Wiedemann.

2.5.1. Modelo de la General Motors

El modelo de la General Motors esta basado en un mecanismo conformado por
estimulos, sensibilidad y la reaccién del conductor del movil seguidor. Los estimulos
se representan como la diferencia relativa entre la velocidad de un vehiculo y el que
le sigue. La sensibilidad se entiende como la percepcién o tiempo de reacciéon del
vehiculo que sigue y la reaccion se interpreta como la aceleracién o desaceleracion,
basada en la sensibilidad y los estimulos, por parte del conductor del vehiculo que

seguidor (Procer, 2015). A continuacion, se presenta una ilustracion del modelo.
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Figura 8. Seguimiento vehicular modelo General Motors

Fuente: Adaptado de Précer (2015)

Donde:

n: Vehiculo Lider

n+1: Vehiculo seguidor

L,: Medida del vehiculo lider (pies)

L,+1: Medida del vehiculo seguidor (pies)

X,: Posicién del vehiculo lider (pies)

X,+1: Posicién del vehiculo seguidor (pies)

Xn: Velocidad del vehiculo lider (pies/seg)

Xn + 1: Velocidad del vehiculo seguidor (pies/seg)

Xn + 1: Aceleracion/desaceleracion del vehiculo seguidor (pies/seg”2)
t: Variable que representa el tiempo

t+ At: Variacion del tiempo en la interaccion
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2.5.2. Modelo de Gipps

El modelo de Gipps sugiere que la velocidad de un vehiculo estd sujeta a tres
limitaciones. En primer lugar, la velocidad del mévil no debe sobrepasar la velocidad
deseada por el conductor. En segundo lugar, el vehiculo acelera rapidamente hasta
gue se acerca a la velocidad deseada y luego la aceleracion se reduce casi a cero.
La tercera limitacion es tomada en cuenta cuando la distancia entre los vehiculos es
corta y determina el comportamiento de marcha del vehiculo siguiente, mientras que
este Ultimo desacelera. Se da por entendido que el vehiculo siguiente(n-1) ajustara
su velocidad para mantener una distancia segura del vehiculo precedente(n). Por
otro lado, si dos vehiculos se encuentran separados considerablemente, se
comportan en condicion de flujo libre (Papathanasopoulou & Antoniou, 2015). A

continuacion, se presentan ecuaciones representativas del modelo.

Ecuacién 4

u, (t + 1) = min{uld(t + 7), ub(t + v)}

Donde:

uy: aceleracion maxima que el conductor del vehiculo “n” esta dispuesto a

desarrollar.

u?,: es la desaceleracion mas brusca que el conductor del vehiculo “n” desea

emprender.
un (1): 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.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Ecuacién 5

u,_,t?
ub(t+1) = b,t+ |b212 — b, |2[Xp_1(£) — Sy — Xn(®)] — u, (DT - Tl

Donde:

bn: es la desaceleracion mas brusca que el conductor del vehiculo “n” desea
emprender.

b: es la mas severa desaceleracién del vehiculo n-1 segun lo estimado por el
conductor

de vehiculo n.

Sn-1: es el tamafio efectivo del vehiculo n - 1. Esto incluye la longitud fisica de
vehiculo n - 1 y 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 un instante t

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.

Ecuacién 6

u, (t) 1, (1)
o) [0-0025 + -

ul(t+ 1) = u,(t) + 2.5a,7(1 -

Donde:

an: aceleracion maxima que el conductor del vehiculo “n” esta dispuesto a
desarrollar.

Un: es la velocidad deseada del vehiculo n.

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.
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2.5.3. Modelo de Wiedemann

El modelo de Wiedemann se basa en la reaccion y percepcion de los conductores
ante las distintas situaciones de trafico. Cada conductor se relaciona con su propio
vehiculo, es decir, es modelado por separado. El modelo representa la percepcion
humana, sobre los vehiculos, principalmente la percepcion de distancias como
también las diferencias de velocidad. Este modela como los conductores reaccionan
a una situacion especifica cambiando su propio comportamiento de conduccion. El
modelo de Wiedemann se apoya en mediciones e investigaciones de la conduccion
humana (Arrieta, 2013). A continuacion, se describen brevemente las situaciones

(areas) empleados por Wiedemann:

Area de conduccién libre: El conductor busca adquirir y sostener cierta velocidad,
es decir, su velocidad deseada individual. Ademas, no existe interaccién entre

vehiculo lider y seguidor.

Area de aproximacion: El conductor del mévil seguidor trata de adaptar su velocidad
a la velocidad mas baja del vehiculo delantero. Se produce una desaceleracion por
parte del conductor seguidor de tal forma que la diferencia entre velocidades de los

vehiculos sea cero al alcanzar una distancia de seguridad deseada.

Area de seguimiento: El conductor escolta al vehiculo antecesor sin ninguna
muestra de aceleracion o desaceleracion perceptible. El piloto seguidor sostiene una

distancia de seguridad deseada aproximadamente constante.

Area de frenado o desaceleracion: Al aplicare una desaceleracion considerable, se
aprecia si la distancia cae por debajo de la distancia de seguridad deseada. Esto
puede suceder si el vehiculo que precede modifica su velocidad repentinamente 0 si

un tercer vehiculo cambia de carril en frente del conductor estudiado.

En la figura 9 se muestra las situaciones antes explicadas del modelo de Wiedemann.
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Figura 9. Fases del modelo de Wiedemann

Fuente: Adaptado de Manual de Vissim PTV América (2008)

2.6. Modelos de cambio de carril

En el caso de los Modelos de cambio de carril se realiza una clasificacion que
presenta por un lado a el cambio de carril cuando es necesario y, por otro lado, el

cambio de carril cuando se desea realizar (libre).
» Cambio de carril necesario

Este modelo se presenta cuando el conductor de un vehiculo necesita realizar un
cambio de carril inevitable; ya que de no efectuarlo la ruta a seguir por el conductor
se veria afectada. En el comportamiento del conductor, al momento que desea
cambiar de carril, se muestra una desaceleracién maxima aceptable para el vehiculo
gue se encuentra en el carril (Suarez, 2007). En la figura 10 se exhibe un ejemplo de

lo mencionado.
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Figura 10. Cambio de carril necesario

Fuente: PTV GROUP (2016)

» Cambio de carril libre

El cambio de carril libre se presenta por parte de los vehiculos a velocidades altas.
El software Vissim se encarga de revisar la distancia de seguridad deseada por el
conductor que quedara atras en el carril nuevo. La distancia de seguridad dependera
de la velocidad de este vehiculo y de la velocidad del vehiculo que desea cambiar de
carril (Suarez, 2007). En la figura 11 se muestra una circunstancia comun de lo

explicado.

Figura 11. Cambio de carril libre

Fuente: PTV GROUP (2016)
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2.7. Micro-simulacion peatonal

La micro-simulacion peatonal se describe generalmente como modelos
computacionales que buscan representar acciones e interacciones de individuos
auténomos. Estos modelos son una herramienta importante para evaluar la eficacia
y seguridad de las instalaciones peatonales y espacios urbanos. En las ultimas
décadas, se han estado utilizando, cada vez con mas frecuencia, softwares que
permiten realizar esta micro-simulacion. Uno de los mas destacados es el programa
Viswalk 8.0; ya que analiza el comportamiento peatonal basandose en el “Social
Force Model” desarrollado por el profesor Helbing. Ademas, esta herramienta
computacional permite la interaccion del peaton con el transporte publico y privado,
otros peatones y la identificacion de la ruta mas rapida. (PTV GROUP, 2016).

2.7.1. Modelo de la Fuerza Social (Social Force Model)

El modelo de la Fuerza Social se basa en la suposicion de que actian distintos
vectores de fuerzas sobre los peatones y todas estas en conjunto resultan en una
Unica Fuerza Social resultante que describe la motivacion de moverse de los
peatones. Este modelo se desarrollé en la Universidad de Stuttgart por Helbing y
Molnar en 1995. La Fuerza Social resultante se compone de 4 vectores fuerza que
son los siguientes: La fuerza “driving” (lleva al peatén a su destino), la fuerza social
(repulsién contra otros peatones), la fuerza “wall” (repulsidon contra obstaculos del
camino) y la fuerza “noise” (componente estocastica). A continuacion, se presentan
la Ecuacion de la Fuerza Social Resultante (Ecuacion 7) y una representacion del

modelo (figura 12).

Ecuacién 7

F = Fdriving + Fsocial + Fwall + Fnoise
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Figura 12. Modelo de la Fuerza Social

Fuente: Adaptado de PTV GROUP (2016)

Este modelo se validé mediante analisis de velocidad y densidad. La conclusién de
este estudio revel6 que a mayor densidad de peatones menor seria la velocidad de
desplazamiento de los mismos en el mismo espacio. En adicion a este andlisis, se
experimenté con la representacion de fenémenos de auto-organizacion. Los
resultados de estos ensayos mostraron que los peatones prefieren seguir a la
persona que tienen delante en una situacién de aglomeracién de peatonal; ya que de
esta manera reducen las fuerzas de repulsion de las personas que circulan en sentido
opuesto a los peatones estudiados (PTV GROUP, 2016).
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CAPITULO 3. VISSIM Y VISWALK SOFTWARE DE MICRO-SIMULACION
3.1. Vissim

El software Vissim es una herramienta de simulacién empleada para el disefio de
sistemas de control de trafico. Este programa es una parte de PTV Vision Traffic
Suite, que también incluye Visum, una herramienta de simulacién macroscopica.
Vissim es una herramienta que permite la simulacion microscépica; ya que emplea
un modelo que se centra en cada vehiculo como una entidad particular. Lo cual
posibilita su aplicacibn para distintos proyectos de analisis de trafico como
intersecciones, rotondas, etc. Ademas, este programa es capaz de trabajar con una
gran variedad de mdviles tales como autos, camionetas, motos, bicicletas, camiones,
etc. (Papageorgiou, 2006).

3.2. Antecedentes de Vissim

Vissim es una herramienta de simulacién microscépica y multimodal del transito, fue
desarrollada por PTV (Planung Transport Verkehr) en Karlsruhe, Alemania. El
nombre del programa es un acrénimo que deriva del aleman “Verkehr In Stadten -
SIMulation”. Lo cual se traduce como simulacion del transito en las ciudades. El
software Vissim se desarrollo a inicios de los afios 70 en la Universidad de Karlsruhe
en Alemania; para el afio 1973 se comienza la comercializacion y distribucién por
parte de PTV Ameérica Inc. En el afio 1995 se emplea en Estados Unidos por primera
vez en Eugene, Oregon (Suarez, 2007). Actualmente, se cuenta con la version 8.0

del programa. Esta Gltima version sera la empleada en el desarrollo de este proyecto.

3.3. Funcionamiento del software Vissim

El programa Vissim es un modelo computacional que se basa en los parametros del
seguimiento vehicular, psicofisicos, formulados por Wiedemann. La arquitectura del
sistema de Vissim consta de dos programas separados, el modelo de flujo de trafico
y el modelo de control de sefiales (Papageorgiou, 2006), como se muestra en la

Figura 13.
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Figura 13. La arquitectura del sistema de Vissim

Fuente: Adaptado de PTV American (2006)

La animacion de la circulacion de los vehiculos es posibilitada por el modelo de flujo
de trafico. Por otro lado, el modelo de control de sefial permite la generacion de
archivos de salida con acumulacion de datos estadisticos como son las longitudes

de cola y tiempos de viaje (Bloomberg, 2000).

Las principales areas de aplicacion de Vissim son estudios prioritarios de sefiales de
transito, y el disefio de intersecciones y operaciones de trafico (Boxill & Yu, 2000). El
funcionamiento del software Vissim esté ligado al conjunto integrado por el modelo
de seguimiento vehicular, de mayor impacto sobre Vissim, y el modelo de cambio de
carril. En el primer modelo, se ajustara la separacién entre vehiculos cuando un
vehiculo con mayor velocidad se aproxime a uno mas lento. La forma de actuar del
conductor se involucra en esta regulacion de la separacion entre vehiculos; ya que
dependera de la velocidad con la que transita y de la diferencia de distancia entre
vehiculos. EIl segundo modelo se vera influenciado por la necesidad del cambio de

direccién o ruta de los vehiculos (Ahmed, 1999).
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3.4. Componente estatico

La infraestructura aplicable a la red de trafico es ilustrada por estos componentes. Los
links y conectores son ejemplos de este tipo de elementos. Los primeros se componen
de rutas o carreteras direccionadas con un numero determinado de carriles. Por otro
lado, los conectores son el medio por el cual se unen los links. Estos permiten los
giros y movimientos en el caso de las intersecciones y rotondas que se desee modelar
(PTV GROUP, 2016). Igualmente, existen otros componentes estaticos como las
sefiales de transito. Estas se usan como medio informativo para el cumplimiento de

las normas establecidas.

3.5. Componente dinamico

Un ejemplo de estos elementos son los semaforos; ya que influyen en el
comportamiento de los conductores. Esto repercute considerablemente en el
sistema; ya que el nivel de detalle que se requiere en un modelo de simulacion
microscopico esta en relacion directa con la exactitud de este tipo de componentes.
Ademas, estos componentes cambian con el transcurso del tiempo en la circulacion

del trafico (Narvaez & Zapardiel, 2015).

3.6. Infraestructura del modelo

La construccion de un modelo de micro-simulacion en el software computacional
Vissim depende del fin del analisis que se quiera llevar a cabo. Por ejemplo, si se
requiere evaluar una sefial I6gica de activacién del transito en una interseccion
bastara con un esbozo de la misma. Por otro lado, si se desea efectuar un analisis
de operaciones de trafico y evaluar su comportamiento sera necesario un modelado
detallado de la zona de estudio. EI mismo que se debera trabajar a escala y mediante
una metodologia establecida con el fin de obtener los resultados buscados. Entre las
herramientas que se recomiendan para la recoleccion de datos estan: mediciones en
planos CAD, fotografias satelitales, mediciones en campo, etc. (Fellendorf &Vortisch,
2010).

3.6.1 Link y conectores

La red vial est4 conformada por links y conectores, y son de vital importancia en la
construccion de la infraestructura del modelo; ya que estos son la base para la
representacion del sistema de trafico que se desea trabajar, en este caso una
interseccién. Existen algunas situaciones en las cuales es indispensable el uso de
estos elementos. La primera de ellas se presenta cuando se necesita realizar un

cruce en el modelo. Para lograr este objetivo se requiere emplear tanto links como
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conectores para crear la uniéon que se necesita. Otra posible situacion en la que es
indispensable el uso de ambos se presenta cuando un link es dividido en dos o més
bifurcaciones en el seguimiento de su recorrido y se desea fusionarlos (un conector
cumplira con esta tarea). Otra posible circunstancia, se lleva a cabo cuando en la ruta
existen cambios en el nimero de carriles o el ancho de las vias. Usualmente, los
nodos localizados en secciones interrelacionadas y links instalados a lo largo de los
tramos viales representan un disefio vial (Fellendorf &Vortisch, 2010).

En la figura 14 se ilustra un conjunto de conectores y links que forman un modelo de

una rotonda en construccion.

Figura 14. Modelo de rotonda en construccién

Fuente: Adaptado de PTV GROUP (2016)

3.6.2 Otros elementos del modelo

En el software Vissim existen otros comandos para incrementar el nivel de detalle de
modelo en construccién si se requiriese. A continuacion, se mencionara algunos de

ellos.
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Primeramente, se tiene la opcién de crear areas de reduccion de velocidad. Estas
pueden ser empleadas en los giros de los vehiculos, logrando asi mayor similitud
entre el modelo y la realidad.

Otro elemento a destacar es la prioridad en los usuarios; ya que de esta dependera
la interrelacion entre los mismos. Por lo que, se debe realizar la identificacion de los
vehiculos con mayor preferencia a comparacion de otros. Esta prioridad se ve
reflejada, por ejemplo, en un 6valo en el que la preferencia la tienen los conductores
gue transitan por el mismo respecto a los que se ubican en las calles que se conectan

con el 6valo.

Otro componente importante es la representacién de los seméaforos en el modelo.
Estos son llevados de la realidad al modelo virtual a través de los denominados

“signal head”.

3.7. Control del tréafico

El control del trafico se puede lograr mediante una simulacién microscépica de la
zona de estudio. Una de las herramientas computacionales que se emplean con este
fin es el software Vissim. El mismo que se utilizara en el desarrollo de este trabajo.
Este programa que se basa en un modelo estocastico ayuda al analisis de sistemas
de trafico como rotondas, intersecciones, etc. Estos ultimos sistemas mencionados
pueden ser de dos tipos: intersecciones controladas por seméaforos e intersecciones

no semaforizadas.

3.7.1 Intersecciones no semaforizadas

En esta clase de interseccion priman las reglas de prioridad entre conectores y vias
por donde transitan los vehiculos. Estas se aplican a todas las situaciones en las
gue los vehiculos patrticipan. Algunos ejemplos de modelamiento en los cuales se

aplican las reglas de prioridad son:

» Intersecciones no controladas donde el tréfico tiene que dar paso al trafico de
la derecha.

» Intersecciones no controladas donde el tréfico en la carretera que concluye
debe dar paso al trafico en la carretera que continla.

» Las rotondas donde los vehiculos que entran en las rotondas tienen que dar
paso al trafico dentro de la rotonda.

» Lafusion de las zonas donde el tréfico que entra desde una rampa tiene que

ceder en el trafico de la ruta principal.
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En la figura 15 se aprecia una aplicacion de reglas de prioridad, donde el vehiculo 1
cuenta con la preferencia; ya que se encuentra transitando por una via principal. Por
lo que, el vehiculo 2 se debe mantener en espera en la linea de parada hasta que el
vehiculo 1 haya pasado la zona de conflicto (Fellendorf &Vortisch, 2010).

) Y

Via principal

Area de
conflicto  linea de
parada

Via secundaria

Figura 15. Concepto de modelacién con reglas de prioridad.

Fuente: Adaptado de Fellendorf &Vortisch (2010)

3.7.2 Intersecciones semaforizadas

A diferencia de las intersecciones no controladas por semaforos, en las
intersecciones semaforizadas rigen los denominados “signal control”, que se

emplean en el control del funcionamiento de transito de la interseccion.

Los seméforos poseen fases que se representan, normalmente, por los colores rojo,
amatrillo y verde. En el modelo, estas caracteristicas de los seméaforos se ingresan a
través del uso de grupos de sefales. Los semaforos se reconocen en un modelo de
simulacién microscépica gracias a los llamados “signal head”. Estos se colocan en la
construccion modelo en los cruces o lugares donde se desee un control semaforizado
(Fellendorf &Vortisch, 2010).

A continuacion, en la figura 16, se presenta una ilustracion del modelamiento de una

interseccion semaforizada urbana.
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Figura 16. Interseccién semaforizada

Fuente: Elaboracion propia.

3.8 Viswalk

El software Viswalk se desarrollé con el fin de obtener una representacién de la
realidad de los usuarios de a pie para poder analizar su comportamiento. Viswalk se
puede emplear en paralelo con Vissim, pero también se puede utilizar solo en el caso
de que se desee analizar Gnicamente peatones.

El deseo de moverse o llegar a su destino se considera como el impulso principal
para desplazarse en los peatones. Por otro lado, existen otros factores que afectan
la velocidad y el camino gque siguen los peatones para alcanzar su destino. Estos
pueden ser obstaculos (personas u objetos) o una menor distancia a recorrer para

llegar a un mismo lugar.
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3.8. Consideracién del modelo

En el modelo que se construira con ayuda de las herramientas computacionales
Vissim 8.0 y Viswalk 8.0, se tendra en cuenta los fundamentos de la micro-simulacién
descritos hasta este punto del proyecto. Ademas, se considerara los modelos de
seguimiento vehicular y cambio de carril con los que trabajan en conjunto los
softwares en cuestion. Por otro lado, el programa Vissim es capaz de representar la
forma de actuar de los conductores ante situaciones especificas en el desarrollo del
flujo vehicular. En adicion a lo expresado, se puede mencionar que la distancia de
seguridad que existe entre dos vehiculos, para su interaccion, se puede calcular
empleando la ecuacion 8, en la cual intervienen los pardmetros del modelo de
Wiedemann 74 que se empleara en el andlisis de la zona de estudio. En el caso de
Viswalk, se cuenta con una caracteristica unica denominada “’Dynamic Potential”
(Potencial dinamico) que permite a los peatones revisar las condiciones actuales para

elegir la ruta més rapida, no la mas corta necesariamente (PTV GROUP, 2016).

Ecuacién 8
Donde:

ax: distancia promedio deseada entre
vehiculos detenidos.

d = ax + (bxggq + bX,y * 2) XNV
bx_add: parte aditiva de la distancia
deseada por seguridad

bx_mult: parte multiplicativa de la
distancia deseada por seguridad

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

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

4.1. Metodologia

La metodologia con la que se llevara a cabo este proyecto de ingenieria tendra como
base los lineamientos sugeridos por la FHWA (2004). Los cuales se desarrollan a

continuacion.

En primer lugar, se ubica los alcances y limitaciones del proyecto. Los cuales
contemplaran los objetivos del trabajo, la definicion de la ubicacién y zona de estudio
y la seleccién del tipo de modelo a emplear segun el nivel de detalle del andlisis. En
este proyecto, la zona de estudio es una interseccion localizada en la ciudad del

Cusco.

Luego, se procedera con la recoleccién y procesamiento de datos. En este apartado
se seleccionara el equipo de trabajo para el registro de los datos de campo, asi como
la fecha de estudio. Con el fin de obtener los datos necesarios se emplean
instrumentos tales como una cinta métrica, una filmadora, entre otros. La recoleccién
de datos, en la zona de interés, se llevo a cabo el dia 18 de Julio del 2016 por un
intervalo de tiempo dos horas (7:15 a.m.-9:15 a.m.) con la ayuda de 1 persona. El
registro de la informacién obtenida de campo se incluird como parte de los datos de

entrada para los softwares que se emplearan.

Estos dos primeros incisos forman parte del trabajo previo que se debe realizar para

el desarrollo del modelo microscdpico necesario.

A continuacion, se realizara el desarrollo de la micro-simulacién mediante los
softwares Vissim 8.0 y Viswalk 8.0. En los cuales se emplearan los registros de los
datos de campo con el fin de construir el modelo de la interseccion a estudiar. Una
vez concluido el modelo, se ejecutara la verificacion del mismo a través de la revision
de los datos de entrada (aforos vehiculares, aforos peatonales, velocidad de viaje,
entre otros). Estos dos items conforman el desarrollo de la situacién actual de la zona

de estudio.

Seguidamente, se procedera con la calibracién del modelo. Aqui se ajustaran los
resultados logrados en campo y Vissim, segln el parametro de eficiencia elegido.
Con este fin, se tomara en cuenta un nivel de confianza del 95% y en caso de
porcentaje de error se admitira el 10%. En cuanto al parametro utilizado para la
calibracion se eligié el tiempo de viaje, en un tramo, de los vehiculos en la Avenida
San Matrtin (Sur).
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Luego, se llevara a cabo la validacion del modelo mediante la evaluacion del mismo
con datos distintos a los empleados como datos de entrada. Asimismo, se verificara
gue el modelo obtenga resultados semejantes a los de campo.

Finalmente, se elaborara el andlisis y documentacion del proyecto. En cuanto al
andlisis, se contemplard la evaluacion de los resultados obtenidos de la micro-
simulacién con el fin de proponer mejoras para la situacion presente del proyecto. En
la documentacion del trabajo, se recogera toda la informacion y se presentara
propuestas de mejora. Ademas, se incluiran las conclusiones y recomendaciones que

se obtendran del estudio realizado del proyecto.

En la siguiente figura presentada se observa un esquema de la metodologia a seguir.
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-Emplear los datos obtenidos en campo para la y
construccion del modelo requerido.

I

ETAPA DE MODELAMIENTO DEL ESCENARIO DE ESTUDIO PRESENTE

E) CALIBRACION DEL MODELO F) VALIDACION DEL MODELO

Comprende: Comprende:
-Compaginacion entre resultados de Vissim y los | -Verificar la similitud de respuestas(nueva
obtenidos en campo. evaluacion con distintos datos de entrada)

-Analizar los valores resultantes a través de laj obtenidas mediante los parametros de
estadistica. eficiencia elegidos.

|

ETAPA DE CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

G) ANALISIS DEL ESTUDIO H) DOCUMENTACION DEL ESTUDIO
Comprende: Comprende:

-Examinar los resultados del proyecto de micro-| -Presentar toda la informacion del proyecto,
simulacion y en base a los mismos proponer| incluyendo conclusiones y propuestas de
mejoras a la situacién presente. mejora.

|

ETAPA DE ANALISIS Y DOCUMENTACION DEL MODELO

Figura 17. Metodologia propuesta para el desarrollo del estudio.

Fuente: Adaptado de FHWA (2004)
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4.2. RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO

Se realizé la recoleccion de datos de campo de acuerdo a la metodologia expuesta
en el presente proyecto de ingenieria. A continuacion, se explicar los detalles

adicionales que se tomaron en cuenta.
4.2.1 Eleccidn de la intersecciéon de analisis

El autor de esta tesis al haber cursado la asignatura de “Gestién de transito” en la
PUCP, tenia conocimientos y experiencia en la toma de datos de una zona de
estudio; ya que se recolecto datos de la interseccién de las avenidas Bolivar, Cérdova
y calle Andalucia en la materia mencionada. Se contaba con 4 opciones para el
desarrollo de este proyecto. Todas ellas intersecciones ubicadas en la ciudad del
Cusco. Las cuales eran: la interseccién de calle Mantas con avenida El Sol, La
interseccion de avenida El Sol con calle Almagro, la interseccion de avenida de la
Cultura con las calles Victor Raul Haya de la Torre y hermanos Ayar y la interseccion
de las avenidas El Sol, Tullumayo, San Martin y calle Regional. Para proceder a la
seleccién de una de las alternativas, se realizé una evaluacion de factibilidad y
accesibilidad. Esto contemplaba la geometria de la zona, el aforo peatonal, el aforo
vehicular, la posibilidad de grabacion, entre otros. Por ejemplo, en el caso de la
interseccién de calle Mantas con avenida El Sol, no se podia realizar ningtin cambio
a la geometria del lugar al estar protegida por ser patrimonio cultural. Lo mismo
ocurria con la intersecciéon de avenida El Sol con calle Almagro. Por otro lado, en
cuanto a la interseccion de avenida de la Cultura con las calles Victor Raul Haya de
la Torre y hermanos Ayar, no presentaba las facilidades para la recoleccién de datos.
Esto debido a que, en la ubicacién de esta interseccidén no existe una zona elevada
(hoteles) que permitan la toma 6ptima de datos de campo. Esta recoleccién es de
vital importancia para el estudio desarrollado. Por lo tanto, luego de efectuar el
analisis necesario, se opto por la interseccién de las avenidas El Sol, Tullumayo, San
Martin y calle Regional; ya que en esta zona brinda facilidades para la grabacion, se
permite la modificacion de la geometria de la misma y esta ubicada en una zona
céntrica de la ciudad, donde existen locales comerciales, hoteles y colegios a pocas
cuadras de la interseccion. Cabe recalcar que todas las intersecciones propuestas
padecen con problemas de transito vehicular y peatonal, siendo una de las mas

criticas la seleccionada para este proyecto.

En la siguiente figura, se muestra una vista satelital de la zona de estudio adaptada

de Google Maps.
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Figura 18. Vista satelital de la zona de estudio

Fuente: Adaptado de Google Maps (2016)

4.2.2 Eleccién del equipo de trabajo y registro de datos de campo

El equipo de trabajo se seleccioné de acuerdo a la experiencia del autor en la toma
de datos de esta indole segun la materia cursada en la PUCP, siendo necesarios una
filmadora, una cinta métrica, un cuaderno de apuntes, entre otros. Las actividades
comprendidas en el registro de datos de campo fueron: lo aforos peatonales, aforos
vehiculares, la videograbacion, listas de chequeo, tiempo de los seméforos y la
geometria de la zona de estudio. Con el fin de facilitar la toma de datos, se usé una
segunda filmadora en la cual se grabé detalles de las longitudes de cola y aforo

peatonal. A continuacion, se explicara en mayor detalle como se realizaron las

actividades mencionadas.
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4.2.3 Recoleccion de datos de campo

La recoleccion de datos de campo se efectud el dia lunes 18 de Julio del 2016 por un
intervalo de tiempo dos horas (7:15 a.m.-9:15 a.m.) en este lapso de tiempo se
realizaron las actividades necesarias con la ayuda de 1 persona. Estas actividades

se describiran seguidamente.
» Videograbacioén

La videograbacion es una de las principales actividades en el caso del proyecto a
desarrollar; ya que dependera de la calidad de la toma de datos que el modelo a
construirse refleje de mejor o peor forma la situaciéon actual de la zona de estudio. Lo
cual repercutira en los analisis y resultados posteriores. Esta videograbaciéon contiene
las longitudes de cola, el comportamiento de los usuarios en la interseccion, entre

otros detalles importantes para la construccion del modelo.

En primer lugar, se realiz6 la recoleccién de datos para la calibracion del modelo y
posteriormente se hizo nuevamente para la validacion del mismo. La camara que se
empled fue la del celular inteligente Samsung Galaxy S7 Edge. La filmacién se realizé
por el periodo de dos horas. Una hora para la calibracion del modelo y la otra hora
para la validacion del mismo. Adicionalmente, se utilizé una filmadora Sony
Handycam Vision con la finalidad de capturar mas detalles. En las siguientes figuras

se muestra el equipo usado.

SAMSUNG

SAMSUNG

Figura 19. Samsung Galaxy S7 Edge Figura 20. Sony Handycam Vision

Fuente: Adaptado de Gsmarena (2016) Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, cabe sefialar que la captura de video se desarroll6 desde el 3er piso de
un hotel ubicado cerca al cruce de la avenida El Sol con la calle Regional; ya que se

observd un mejor panorama para la filmacion desde este punto.
» Longitud de cola

Para la toma de datos de este parametro se asign6é un nimero a cada longitud de
cola en las vias correspondientes. El orden de la numeracion se baso en la cantidad
de vehiculos que circulan por las mismas, donde 1 significa el mayor nimero de
automéviles y 4 el menor. Con el fin de facilitar la medicién de las longitudes se
referencio la distancia a postes, paneles publicitarios y paraderos en la zona de
estudio. A continuacion, se aprecia el orden dado a las vias, para la medicion del

parametro descrito, en la figura 21.

Sonesta Hotel Cusco

Pumaqgchupan

ARTESANIAS
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@PeruRail T
- Wanchaq

Figura 21. Organizacion de longitudes de cola

Fuente: Adaptado de Google Maps (2016)

> Aforo vehicular

En el caso del aforo vehicular se efectué el conteo directamente de la grabacion
realizada de la interseccién de estudio. Para la contabilizacion de los vehiculos, se

tomaron intervalos de 15 minutos por cada hora de filmacion segun las
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recomendaciones brindadas en el curso de “Gestion de transito”. El registro de datos

se llevara a cabo bajo el formato que se aprecia en la tabla 1.

Tabla 1. Tabla de registro de aforo vehicular

CANTIDAD DE VEHICULOS
Hora Autos Buses Combi Motos Camiones

7:15a7:30
7:30a7:45
7:45 a 8:00
8:00 a 8:15
TOTAL

Fuente: Elaboracién propia

» Aforo peatonal

El aforo peatonal se recolecté de la misma manera que el aforo vehicular. El formato

gue se empled es el que se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Tabla de registro de aforo peatonal

CANTIDAD DE PERSONAS

Hora Adulto varon |Adulto mujer |nino nina
7:15a7:30
7:30a7:45
7:45 a 8:00
8:00 a 8:15
TOTAL

Fuente: Elaboracion propia
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» Tiempo de semaforos

Esta actividad se realiz6 con la ayuda de un crondmetro. Por otro lado, se identifico
gue existen semaforos peatonales en adicion a los vehiculares en la zona de estudio.
Los cuales también se contabilizaron. A continuacién, se muestra la ubicacion de los

seméforos en la figura 22.

Sonesta Hotel Cusco

Pumaqgchupan

@ARTESANIAS
LEANCAQMAKI

Figura 22. Ubicacion de los semaforos

Fuente: Adaptado de Google Maps (2016)

> Geometria del sistema

La geometria del sistema se registré con ayuda de una persona. Se empled una cinta
métrica y un cuaderno de apuntes para medir las dimensiones pertinentes como: el
ancho de los carriles, la longitud de las rampas, longitudes de las veredas, el ancho

de las islas, entre otros elementos importantes de la zona de estudio.
» Lista de chequeos

Por altimo, la lista de chequeos en la cual se examina la situacion actual de la zona
de estudio contempla: el estado de las pistas, la existencia de las sefializaciones
necesarias, la ocurrencia de accidentes en la zona, entre otros aspectos importantes
de la interseccion. Esta actividad se basa en revisar la interseccién y levantar
observaciones dependiendo de las condiciones de la misma. La totalidad de la
informacién recolectada sera procesada para ser utilizada posteriormente para

proponer mejoras a la interseccion.
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4.3. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE CAMPO
A continuacion, se presentara el procesamiento de los datos registrados.

» Videograbacion

La filmacién se efectué desde el tercer piso de un hotel ubicado en la Av. El Sol. En

la siguiente imagen se aprecia la ubicacion del punto de grabacion.

Figura 23. Ubicacién del equipo de filmacion

Fuente: Adaptado de Google Maps (2016)

Con el fin de obtener mayores detalles (puntos ciegos de la primera filmadora) de la
interseccién se empled una segunda filmadora. Esta Ultima se usé a nivel del piso a

lo largo de toda la zona de estudio.
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» Longitud de cola

Las longitudes de cola se obtuvieron usando la segunda filmadora a nivel del piso y
mediante referencias de distancias medidas en las avenidas con ayuda de una
persona. Estas medidas se realizaron en el momento que cada seméaforo cambiaba

de rojo a verde (fases). En la siguiente tabla se muestran los datos recolectados.

Tabla 3. Longitudes de cola

Longitud de |Longitud de |Longitud de |Longitud de
Recoleccion|cola 1 cola 2 cola 3 cola4
1 37.100 17.800 5.800 0.000
2 43.300 41.500 4.700 0.000
3 57.900 22.400 7.400 6.400
4 53.900 46.500 13.400 7.500
5 55.900 50.400 12.500 0.000
6 59.800 50.500 6.700 7.800
7 52.900 74.400 8.500 15.800
8 116.500 30.200 23.300 15.500
9 131.600 74.400 48.800 20.300
10 86.900 74.400 35.800 7.800
11 90.800 46.500 23.800 5.800
12 41.000 74.400 23.300 6.700
13 86.900 50.500 6.700 6.400
14 55.900 31.600 7.400 3.500
15 12.700 12.400 8.500 4.800
16 15.100 46.500 35.800 7.800
17 55.900 25.400 51.800 6.400
18 37.100 8.800 14.000 5.800
19 11.500 7.000 3.500 3.500
20 55.900 66.400 23.300 0.000
21 59.400 40.500 32.800 0.000
22 37.100 74.400 12.500 3.500
23 15.100 14.400 36.500 0.000
24 34.100 38.500 3.500 3.500
25 55.900 40.500 0.000 0.000
26 40.600 25.400 0.000 7.000
27 37.100 66.400 12.500 3.500
28 33.600 66.400 7.000 0.000
29 44,100 69.900 14.000 4.800
30 60.700 62.900 65.900 7.800
31 37.100 66.400 36.500 7.000
Promedio 52.045 45,732 18.910 5.448
Maximo
valor 131.600 74.400 65.900 20.300
Minimo
valor 11.500 7.000 0.000 0.000
Desv. Est. 27.574 21.939 16.668 4.905

Fuente: Elaboracién propia
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> Aforo vehicular

Se presentara la cantidad de vehiculos que se distribuyen en las diferentes ramas de
la interseccion mediante una representacion grafica (diagrama de flujo). A
continuacion, se muestra el diagrama correspondiente al aporte de la Av. San Martin.

En la seccion ANEXOS se colocara el resto de flujogramas.

Figura 24. Diagrama de flujo Av. San Martin

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Distribucioén de Aforo vehicular avenida San Martin

CANTIDAD DE VEHICULOS
Hora Autos Buses Combis Motos Camiones
7:15a7:30 301 21 19 21 2
7:30 a 7:45 391 18 24 9 5
7:45 a 8:00 536 24 20 10 3
8:00 a 8:15 394 22 25 8 2
TOTAL 1622 85 88 48 12

Fuente: Elaboracion propia

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




» Aforo peatonal

De la misma forma se presentardn los datos correspondientes a la cantidad de
peatones que circulan por la zona de estudio. En la siguiente imagen se presentan

los puntos de recoleccién de los aforos peatonales en la interseccion.

AV. SAN MARTIN

Figura 25. Puntos de recoleccién de peatones
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5, se presenta el aforo peatonal correspondiente a los puntos de
recoleccién VIl y VIII que se aprecian en la imagen anterior. El resto de aforos

peatonales se muestran en los anexos.

Tabla 5. Distribucion de Aforo peatonal

CANTIDAD DE PERSONAS

Personas Adulto varon Adulto mujer joven varon joven mujer
Puntos VIERYI | Villa VIl | Vila Vil | VIllLaVvil | Vila Vil | Villa VIl | Vila Vil | VILER
Hora

7:15a 7:30 5 2 2 3 2 1 1 1
7:30 a 7:45 7 4 & 6 4 3 4 3
7:45 a 8:00 6 3 7 5 3 2 3 2
8:00 a 8:15 9 8 & 8 7 4 8 5
TOTAL 27 17 21 22 16 10 16 11

Fuente: Elaboracion propia
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» Tiempo de seméforos

En la zona de estudio existen semaforos vehiculares y peatonales. A continuacion,
se presentan la duracion de las fases de cada uno de ellos (en segundos) y los ciclos

existentes en las siguientes imagenes.
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Figura 26. Ciclos de la interseccién

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior, se aprecia los dos ciclos que existen en la interseccion
estudiada. La Avenida El Sol y la Avenida San Martin comparten un mismo ciclo. Por
otro lado, la Calle Regional y la Avenida Tullumayo se rigen bajo el otro ciclo

existente.

Semaforo Vehicular Calle Regional

I R )

Semaforo Vehicular Avenida San Martin

R )

Semaforo Vehicular Avenida Tullumayo

IR

Semaforo Vehicular Avenida El Sol

48 20

Figura 27. Duracién de fases de los semaforos vehiculares

Fuente: Elaboracion propia
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Seméforo Peatonal Calle Regional

Semaforo Peatonal Avenida El Sol

Semaforo Peatonal Avenida San Martin

Semaforo Peatonal Avenida Tullumayo

Figura 28. Duracion de fases de los seméforos peatonales

Fuente: Elaboracion propia

> Geometria de la zona de estudio

El plano que se obtuvo de la medicién de la geometria de la interseccion estudiada

se puede observar en la seccién Anexos.
» Lista de chequeos

Las observaciones a las caracteristicas de la zona de estudio se encuentran en los

Anexos.
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CAPITULO 5. CONSTRUCCION DEL MODELO, CALIBRACION Y VALIDACION

DE LA INTERSECCION ESTUDIADA

5.1. Construccién del modelo

Al tener los datos de campo ya procesados, se procede con la construccion del
modelo empleando los softwares Vissim y Viswalk en su octava version. La
informacion recolectada sera usada como datos de entrada en la construccion del
modelo. Los detalles de la elaboracion del mismo se describiran en los siguientes
apartados.

5.1.1. Imagen de fondo (Background)

La referencia (mapa) para la construccion del modelo se obtuvo de Google Maps. La

imagen empleada se muestra en la figura 28.

Figura 29. Imagen de fondo utilizada
Fuente: Google Maps (2016)

5.1.2. Link y conectores

Los links y conectores se emplean para representar, en la construccién del modelo,
las vias que componen la interseccion. Para utilizar estos comandos se necesitan los
siguientes datos recolectados en campo: el ancho de las vias, el numero de carriles

de las mismas, la direccion del trafico permitido, entre otros.

En la figura 29 se aprecia el recuadro de interaccion para colocar los datos necesarios

para la creacion de la Av. San Martin.
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Link X
a8

Mo.: 1 Mame: |Av. San Martin
Mum. of lanes: 2 Behavior type: | 1: Urban (motorized) ~
Link length: 296,910 m Display type: |1: Road gray ~
Level: |1: Base ~

Use as pedestrian area [

Lanes Display Other

Count: 2| Index Width BlockedVel MolLnChlL&| MolnChRA MNolnChlVi NelnChRY
» 1 1 3.6
2 2 3.6

Figura 30. Recuadro de interaccion de creacién de un link

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3. Composicién de vehiculos y peatones

En el caso de los vehiculos, para ingresar la clase, la velocidad, y el porcentaje del
transito que circula por cada rama de la interseccion se necesita usar la herramienta
denominada “Vehicle Compositions”. En el entorno que se muestra en la figura 30, se

observa que se ingresaron los datos recolectados en campo para la calle Regional.

Vehicle Compositions / Relative Flows

Select layout.. M "" + x l: 244t & Relative flows v % s B EL' E.ié I" + a

Coun| Ne | Name Count: 5| VehType DesSpeedDistr | RelFlow
1| 1Reg 1/100: Car  40:40 km/h 0.877
2| 2/SM 2|200: HGV 15: 15 km/h 0.014
3 3Tullu 3/300: Bus  20: 20 km/h 0.047
4 4JE Sl 41310: com  40:40 km/h 0.053

5/600: Bike 40:40 km/h 0.009

Figura 31. Entorno Vehicle Compositions
Fuente: Elaboracion propia

De manera similar se ingresaron los datos correspondientes al aforo peatonal. Estos
se llevaron a cabo mediante el entorno de “Pedestrian Compositions”. El cual es
equivalente al mencionado anteriormente, pero para el caso peatonal. En la figura 31

se ilustra lo descrito.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Pedestrian Compositions / Relative Flows

Select layout.., - }' a Pedestrian compositic = Bﬁ s B B }' a Esl

Coun| No | Name Count: 2| PedType | DesSpeedDistr RelFlow
b 1| 1|Pedestrians b 1{100:Man  |1001:IMO-M 30| 0450
2| 2|Commuters at a station 2{200: Woman (1002: IMO-F 30-50|  0.350

3| 3|International Maritime

Figura 32. Entorno Pedestrian Compositions
Fuente: Elaboracion propia

5.1.4. Ingreso de datos

Luego de haber recreado la geometria de la interseccién, mediante links y conectores,
se procede a realizar la composicién de peatonesy vehiculos que transitan en la zona
de estudio. El siguiente paso se lleva a cabo a través de los llamados “Vehicle Inputs”
y “Pedestrian Inputs” que son las herramientas de ingreso de volimenes o cantidad
de vehiculos y peatones. Asimismo, se ingresa los tiempos de los seméaforos, las rutas

gue siguen los vehiculos, entre otros.
» Entrada de vehiculos y peatones

Como se describié anteriormente, se hace uso de las herramientas “Inputs” por
separado para vehiculos y peatones. En la figura 32, se observa los volimenes
ingresados de vehiculos que transitan por cada via de la interseccion. De forma
similar, se afiaden las cantidades de peatones segun el aforo obtenido en campo
(figura 33).

Tabla 6. Volumenes vehiculares

Via volumen vehicular
Calle Regional 529
Avenida El Sol 363
Avenida Tullumayo 770
Avenida San Martin 1855

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Volimenes peatonales

Via volumen peatonal
Calle Regional 69
Avenida El Sol 90
Avenida Tullumayo 140
Avenida San Martin 78

Fuente: Elaboracion propia
» Asignacion de rutas (vehicles routes-static)

En este apartado se procede con la distribucion del transito total segun la cantidad de
vehiculos o peatones que transitan por una via(ruta) de la interseccion estudiada. En
la imagen 34, se muestra la distribucion vehicular de la calle Regional y el porcentaje
correspondiente a las rutas que estan permitidas desde esta entrada a la interseccion

estudiada.

Tabla 8. Distribucion de aforo vehicular calle Regional

Via Rutas Porcentaje
Calle Regional | Hacia Av. San Martin 0.238
Hacia Av. Tullumayo 0.758
Hacia Av. El Sol 0.004

Fuente: Elaboracién propia

5.1.5. Sefiales de control

Para afadir, al modelo, controles semaféricos se deben de colocar los “signal heads
en los lugares de las vias donde se desea representar un semaforo. Antes de situar
los “signal heads” se deben de programar en el entorno de “signal control” o sefales
de control. En este apartado se ingresa la duracion de las fases de los seméaforos
existentes en la zona de estudio. En el caso de la interseccién trabajada, se tienen
seméaforos vehiculares y peatonales. En la figura 35, se presenta la programacién

empleada para el modelo.
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Mame:  Signal program 1
=[] My signal contral 1 Intergreens: Cycletimer |70 2 Offset: |0 z Switch point: |0 z

Signal

No Signal group  cenuence o N A

] Sighal groups

¥, Intergreen matr

Tr Stages Sl

ﬁa Stage assignme

E Stage sequence

=-== Signal program

1: Signal pr
Signal group

Interstages
2 -- Daily signal pro

RegP

3 El Sol P Bl red-or

7 SMP A Redor

38 TulluP Bl Redor 0 26

Figura 33. Tiempos de los semaforos y grupos de sefiales

Fuente: Elaboracion propia

5.1.6. Reglas de Prioridad

Antes de utilizar las reglas de prioridad en el modelo, se puede disponer de las areas
de conflicto. Estas son los cruces que se generan entre los links y conectores que
componen el modelo. Las mismas que se crean automaticamente en los traslapes de
conector con link. Se recomienda agotar, en primer lugar, este recurso para controlar
el trdfico a modelar; ya que es mas sencillo organizar el trAnsito de esta manera.
Normalmente, se necesitan de las reglas de prioridad como ayuda o complemento a

las areas de conflicto. Este es el caso de la interseccion estudiada.

En la figura 36, se muestran las areas de conflicto que se tienen en el modelo
construido. Las areas que son de color verde son las que poseen prioridad de pase
frente a las de color rojo. Ademas, se pueden observar las reglas de prioridad
representadas por lineas (figura 37). Estas deben de brindar la prioridad de circulacién
al peatdn frente a los vehiculos; ya que se considera la posibilidad de que un peatén
se guede a la mitad de cruzar una via y el seméaforo cambie a verde para los

automoviles.
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Figura 34. Areas de conflicto

Fuente: Elaboracion propia

Figura 35. Reglas de prioridad

Fuente: Elaboracion propia
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5.2. Verificacién del modelo

La verificacion del modelo se realiza con el fin de identificar posibles errores en el
ingreso de los datos recogidos en campo como las fases de los semaforos, aforos
vehiculares y peatonales, entre otros.

En el proceso de revision, se encontré que las longitudes de cola de Calle Regional
y Avenida El Sol variaban de forma abrupta. Esto debido a que en esas vias se
detenian buses de turismo, para recoger turistas de los hoteles ubicados en las vias
sefialadas, interrumpiendo el transito en tiempos variables. Por ello, se eligi6 como
parametro de eficiencia, para calibrar el modelo, el tiempo de viaje en un intervalo de
la interseccion estudiada; ya que se pudo grabar detenidamente esta ubicacion con

una de las filmadoras usadas.

5.3. Calibracion del modelo

El proceso de calibracién se puede llevar a cabo empleando el modelo de Wiedemann
74 0 99. En este caso, al ser una interseccién ubicada en una zona urbana, se utilizé
el modelo de Wiedemann 74. La calibracion se basa en conseguir que el modelo
refleje la realidad mediante la modificacion de los parametros de Wiedemann. En este
estudio se empled como pardmetro de eficiencia el tiempo de viaje en un tramo de 21
metros aproximadamente ubicado en la conexion de Av. San Martin con Av. El Sol. El
tiempo promedio que se registré fue de 3.70 segundos con una desviacion estandar

de 0.13 segundos.

Por otra parte, en el caso de la calibracion peatonal se utilizé el mismo parametro de
eficiencia en el tramo que corresponde al crucero peatonal de Av. Tullumayo (9.90
metros de longitud). Los parametros, incluidos en Viswalk, que poseen una influencia
mas notoria en el comportamiento de los peatones son: Tau y Lambda. El primero
representa la disposicién del peatén para moverse con mayor rapidez a su destino.
Mientras que el segundo involucra la cantidad de personas que existen como
obstaculos en el camino del peaton analizado. Por lo que, se calibro la parte peatonal

del modelo modificando los pardmetros mencionados.

En la siguiente figura se muestra el tramo evaluado, limitado entre dos lineas de color
claro, para la calibracion vehicular. Y para la calibracion peatonal se sefiala el tramo

analizado encerrado en una elipse de borde amarillo.
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Figura 36. Intervalo evaluado para la calibracion
Fuente: Elaboracién propia

5.3.1 Parametros de analisis

En el caso vehicular para empezar con la calibracion se empled, en la primera prueba,
los parametros de Wiedemann incluidos por defecto en el software y de acuerdo a los
resultados obtenidos se comenzo a iterar los mismos. En cuanto al nimero de
corridas, se incorpor6 15 por cada prueba. Esta cantidad de corridas es superior al
minimo sugerido por FHWA (2004). A continuacién, se muestra, en la tabla 9, la

cantidad de pruebas realizadas, los parametros usados y los resultados en cada caso.
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Tabla 9. Parametros y resultados en cada intento ejecutado

Parametros de Wiedemann 74 Valores Wissim
Prueba M t, Dy pgg | Dy e [Media Desw, Estd
1 2 3 3 3.E3 027
2 2 2 3 353 0.26
3 1.25 3 3 J.B0 .26
d 15 d d 363 024
5 15 3.5 3.5 a3.52 0.z23
G 15 3.5 3 3.64 0.33
T 1 5 d 3.7 (I RCH
a 1 5 3 it 0.20
3 1 4. 75 4. 75 J.E5 0.25
10 1 4. 75 d as 027

14 1 4.25 4.25 367 021
15 1 4.25 4 376 0.24
L 1 4.5 4.75 3.60 0.£6
17 1 4.5 4.5 3.65 0.30
13 1 4.5 q 3.68 029
13 1 3 5 367 0.29
20 1 3 4.5 3.60 0.26
21 1 3 4 365 019
2 1 3 3 361 0.20
== [ [ 3 [ 2 [ 3w[ 024
29 1 2 2 362 0.2
25 0.5 2 2 3.54 0.23

Fuente: Elaboracién propia

Los valores predeterminados de los parametros a, (distancia promedio deseada
entre vehiculos detenidos), b ,,q4q (parte aditiva de la distancia deseada por

seguridad) Y b, .1 (parte multiplicativa de la distancia deseada por seguridad) son
2 3y 3, con estos valores se realizo la primera prueba y se obtuvo como media de
tiempo de viaje de los vehiculos 3.63 segundos con una desviacion estandar de 0.27
segundos. Se observé que la media muestral obtenida en campo (3.70 segundos) se
encontraba préxima a este primer valor hallado, mas no se podia considerar un valor
de 2 metros de distancia entre vehiculos detenidos por el comportamiento de manejo
del conductor peruano. Por lo que, se procedié con la iteracién de valores de los
pardmetros, realizandose un total de 25 intentos. Entre las pruebas ejecutadas, se
destacaron los intentos niamero 11, 13 y 23; ya que estos poseian una media de
tiempo de viaje de los vehiculos muy cercana a la recogida en campo. Ademas, la
distancia de separacion entre vehiculos detenidos se reflejaba con mayor similitud a

la realidad del Peru.
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En las siguientes lineas, se introduce el medio usado para comprobar la calibracion
del modelo y su posterior validacion.

Una vez obtenidos los resultados del software, se analiza las medias del pardmetro
de eficiencia empleado para la calibracion (tiempo de viaje) de todos los intentos.
Luego, se procede a verificar que los parametros de Wiedemann que representen de
manera logica la realidad del estilo de manejo del conductor peruano promedio. De
esta seleccion, se obtuvo las pruebas remarcados en la tabla 9 (11, 13 y 23). Entre
este grupo, se destaca la prueba nimero 23; ya que la media obtenida en este caso
es muy similar que la obtenida en campo (3.70 segundos), solo diferenciandose en

centésimas.

Por otro lado, para demostrar que el modelo se encuentre calibrado se evaluaron
estos tres candidatos con la herramienta denominada StatKey. Esta permite realizar
un analisis estadistico a dos conjuntos de muestras llamada “Randomization Test for
a Difference in Means”. El cual se conforma de cuatro pasos de analisis. El primer
paso se centra en hallar la diferencia de medias entre ambas muestras. Luego, se
computa el nimero de formas en que puede ser dividido el total de datos en
agrupaciones dependiendo del nimero de datos de cada muestra. Para este paso se

utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuacion 9 Donde:

N! W: Numero de formas de agrupacion de datos
N: Namero total de datos
n,: NUmero total de datos del grupo 1

n,: NUmero total de datos del grupo 2

El tercer paso se basa en determinar, de entre el total de los nuevos arreglos
formados, la cantidad de agrupaciones que poseen una media igual o mayor a la de
cada grupo de datos iniciales. Por ultimo, se halla la probabilidad de que las
agrupaciones representativas (las que poseen medias mayores o iguales a los grupos
iniciales) representen el valor de media obtenido en el software con respecto al
recolectado de campo con un 95% de confiabilidad. Este procedimiento permite
plantear la prueba de hipétesis. Para el caso de estudio, se cotejé 17 muestras de

campo contra 15 obtenidas del software.
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A continuacién, se muestra, en la tabla 10, los datos analizados. Asimismo, los
resultados obtenidos de la prueba de mejor afinidad de calibracion lograda,
parametros a,= 1, b  qaqa = 3 Y by muir = 2, S€ presentan en la figura 37. En esta
figura se observa la diferencia de medias entre las muestras y se aprecia que se
encuentra dentro del rango del 95 % de confiablidad (sombreado negro), lo que afirma
gue la hipotesis nula (ul=u2) se acepta. Esto corrobora la correcta calibracion.

Tabla 10. Datos obtenidos de campo y software para la calibracion vehicular

Tiempo de viaje (segundos)
VIS SIM CAMPO
3.98 3.60
328 365
3.60 3.90
378 358
3.64 3.68
381 385
3.58 3.70
3.38 3.59
326 365
4.00 3.48
374 355
4.00 3.78
387 370
3.76 3.80
3.80 3.65
- 358

3.85

Fuente: Elaboracioén propia

Randomization Dotplot of ¥; - >, Null hypothesis: u;=puy Original Sample
7% T-n=0lm=8m=0
Left Tail ) TwoTail [ Right Tail samples = 10000
mean=-0.0010 2
st error = 0.067 e,
200 R R
150 | | | 5 34 35038 40
I Randomization Sample = sho
0 0.025 0.950 0.025
! T-T=00m= I m=l7
50
0 i
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0l 0.05 0.10 0.15 0.20 = 34 36 1 38 40
0.132 - 0.129 ’

Figura 37. Diagrama de calibracién vehicular

Fuente: Elaboracion propia
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En el caso de la calibracion de la representacion peatonal en el modelo, se realiz6 de
forma similar a la realizada en el caso vehicular. Para este analisis se comparé 21
datos de campo y 15 extraidos del software. En la tabla 11, se presentan los datos
utilizados en el proceso. Asimismo, se presenta, en la figura 38, el diagrama de
calibracion peatonal que se logr6 modificando los parametros que representan el
modelo de la Fuerza Social en Viswalk. Considerando las variables de mayor
influencia antes mencionadas, se lleg6 a la calibracién con los valores de Tau =0.1y
Lambda = 0.176. Por otra parte, se observa que la hip6tesis nula (ul=u2) se acepta;
ya que la diferencia de medias se aloja en el intervalo del 95% de confianza

(sombreado negro). Esto demuestra que se alcanz6 satisfactoriamente la calibracion.

Tabla 11. Datos obtenidos de campo y software para la calibracion peatonal

Tiempo de viaje (segundos)
VISWALK CAMPO
31.69 31.60
32.28 32.51
33.89 32.63
30.77 33.35
34.42 33.23
31.97 32.82
33.18 33.64
29.88 31.75
34.95 33.65
33.02 32.46
30.08 31.45
33.52 30.78
33.33 30.90
36.08 33.80
37.18 32.50
- 32.87
- 31.70
- 32.80
- 33.10
- 32.78
- 32.60

Fuente: Elaboracion propia

Randomization Dotplot of ¥7 - %3, Null hypothesis: u;=u; Original Sample

T-n=0i6m=2mn=15

Left Tail W) Two-Tail L Right Tail samples = 10000

| || mean = 0.0033

stil. error = 0.307
0.950

200

. Randomization Sample s

T =T=03m=2m=10

20 . -1b Q0. . 0 . AN
-0.989 ) 0.973 o

Figura 38. Diagrama de calibracién peatonal

Fuente: Elaboracién propia
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5.4. Validacion del modelo

Una vez calibrado el modelo, se procede a la validacién del mismo. Este proceso se
basa en cambiar los datos de entrada, usados para la creacion del modelo, por otros
recolectados en campo. Estos nuevos datos se obtuvieron en el periodo de 1 hora
(8:15 a.m. - 9:15 a.m.) el dia lunes 18 de Julio del 2016. En la siguiente figura, se
muestra el diagrama de flujo obtenido de la Av. San Martin. El resto de aforos se

pueden observar en la seccion de anexos.

A

¥ SANMARTIN (i5s1)

Figura 39. Diagrama de flujo Av. San Martin

Fuente: Elaboracién propia

Para este proceso, se emplea nuevamente la herramienta de analisis estadistico
StatKey para comparar los resultados de campo con los del software de manera
similar a la etapa de calibracion del modelo. El pardmetro de eficiencia empleado fue
el tiempo de viaje de los vehiculos. En la siguiente tabla se observan los datos de

campo y del programa a ser analizados.
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Tabla 12. Datos obtenidos de campo y software para la validacion vehicular

Tiempo de viaje (segundos)
VISSIM CAMPO
3.88 370
4.08 378
3.46 3.88
3.67 3.90
3.69 410
3.91 379
3.36 367
4 00 358
355 369
352 385
4.09 377
3.85 3.95
3.14 3.80
4.07 3.68
357 420
- 395

369

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente imagen se observa los resultados obtenidos del StatKey, se aprecia
gue la diferencia de medias de las muestras comparadas se encuentra en la zona
sombreada de negro (95% de confiabilidad). Esto corrobora que se acepta la
hipétesis nula (ul=u2). Por lo que, la validacion es correcta y que el modelo puede

ser usado para el estudio de diferentes casos.

Randomization Dotplot of ¥; — %, Null hypothesis: uy=u) Original Sample

250 n-n=0lm=m=07

Left Tail ¥/ Two-Tail ' Right Tail 1 samples = 11000

mean =-0.00012
0.950

std error =0.082 bd ..
TR

200

E 35 350 I 4
Randomization Sample s
100

T -5=006m=1m=17

0.25 0.25 35 350 305 400

0.160 o 0.159

Figura 40. Diagrama de validacion vehicular

Fuente: Elaboracion propia
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De la misma manera se procede con la validacion peatonal del modelo. En la tabla
13 se muestra los datos de campo y del software evaluados. Igualmente, en la
imagen 41, se presenta el diagrama de validacion peatonal que se obtuvo con la
ayuda de la herramienta StatKey. En la grafica se puede observar que la diferencia
de medias de los datos analizados se localiza en la zona del 95% de confiabilidad
(sombreada de negro). Esto sefiala que se acepta la hip6tesis nula (ul=u2) y se

confirma la validacion requerida para el uso del modelo construido.

Tabla 13. Datos obtenidos de campo y software para la calibracion peatonal

Tiempo de viaje (segundos)
VISWALK CAMPO
35.75 33.40
34.65 35.60
31.39 34.70
31.38 33.35
34.72 33.23
39.13 32.82
37.56 33.64
37.33 34.67
31.20 33.65
30.99 32.46
36.84 33.56
33.96 33.95
34.66 32.86
33.10 33.80
31.60 32.50
- 32.87
- 33.60
- 32.80
- 33.10
- 32.78
- 32.60

Fuente: Elaboracion propia

Randomization Dotplot of ¥; —x;, Null hypothesis: u;=pu) Original Sample

T-n=-08m=2m=0
Left Tail ¥ Two-Tail | Right Tail saunples = 10000
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200 st error =0.623 .
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3R M 3 8
Randomization Sample s
100 0.025 0.950 0.025
n-n=0im=m=0
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Figura 41. Diagrama de validacién peatonal

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 6. EVALUACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA
MICRO-SIMULACION INTERMODAL DESARROLLADA

6.1 Andlisis de resultados

Con el fin de cumplir con el objetivo planteado de proponer mejoras al funcionamiento
de la situacion actual de la interseccion estudiada, se debe de analizar la misma para
saber que fallas o malos funcionamientos posee. Para lograr este proceso, se
recolect6 datos de campo en intervalos de una hora en dos ocasiones. Entre estas
tomas de datos, en el caso vehicular, se destaca la realizada para la calibracion; ya
gue se desarroll6 en plena hora punta y, ademas, el aforo vehicular es mayor que en
la recoleccién de datos para la validacion. Por otro lado, el aforo peatonal es superior
en la etapa de la validacion. Por lo tanto, se trabajara con las situaciones mas criticas
mencionadas. En la siguiente tabla se muestra aforos totales de calibracion y

validacion.

A continuacién, se presentan los parametros de evaluacién del comportamiento del

Tabla 14. Demandas vehiculares de calibracion y validacion

Etapas
Calibracion Validacion
Vias (vehiculos/hora) (vehiculos/haora)
Av. San Martin 1855 1551
Av. Tullumayo 770 786
Av. El Sol 363 407
Calle Regional 529 350
TOTAL 3517 3094

Fuente: Elaboracion pro

pia

Tabla 15. Demandas peatonales de calibracién y validacion

Etapas
Calibracion Validacion
Vias (peatones/hora) (peatones/hora)
Calle Regional 69 88
Av. El Sol 90 100
Av. Tullumayo 140 187
Av. San Martin 78 106
TOTAL 377 481

Fuente: Elaboracion pr

opia

trafico vehicular y peatonal en la interseccién estudiada.
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» Longitudes de cola

Las longitudes de cola se recolectaron desde puntos estratégicos en la zona de
estudio con el apoyo de la segunda filmadora. Cada vez que la fase de uno de los
semaforos tocaba rojo se media la longitud de vehiculos correspondiente a los cuatro
accesos a la interseccion desarrollada. En la siguiente tabla se aprecia, por cada
entrada a la interseccion, la longitud de cola promedio correspondiente.

Tabla 16. Longitudes de cola promedio

Vias Longitud de cola (m)
Av. San Martin 127
Av. Tullumayo 86
Av. El Sol 16
Calle Regional 63

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que, en la via de entrada correspondiente a la Avenida San Martin,
se genera la mayor longitud de cola con un valor de 127 m. En este acceso se
evidencia un gran problema de aglomeracion de vehiculos, aproximadamente de 32
vehiculos en fila, debido a que este Avenida es una de las principales vias de acceso
al centro de la ciudad y en hora punta es una de las mas transitadas. Ademas, esta
extensién considerable se forma debido a que, desde este acceso, se puede realizar
un giro con direccion a la Calle Regional, pero que depende de que en la Avenida
paralela (Av. El Sol) no se encuentren transitando vehiculos para poder concretar el
giro mencionado. Lo que provoca la larga cola de espera en uno de sus carriles. En el
otro carril se ubica un paradero de buses de servicio publico causando un problema
similar. Por otro lado, la menor longitud de cola se presenta en la Avenida El Sol con

una extension de 16 m que representan 4 vehiculos, en fila, aproximadamente.
» Velocidades de viaje

La velocidad de viaje que se obtuvo fue de 21 Km/h por vehiculo en promedio en la
interseccién estudiada. Por lo que, se puede manifestar que el funcionamiento de la
zona de estudio, segun este parametro, no es muy apropiado por la lentitud del
desplazamiento de los vehiculos; ya que en su mayoria son madviles particulares los

gue circulan por la interseccion.

Por otro lado, la velocidad promedio de los usuarios de a pie fue de 2.5 km/h. Esto
refleja que las personas recorren un metro en menos de 1.5 segundos. La mayor
cantidad de personas, especialmente turistas, que se desplazan en el lugar de estudio

en horas posteriores a la hora punta (7:15 a.m. a 8:15 a.m.) genera mayor trafico
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peatonal. La direccion preferida de los visitantes de la ciudad del Cusco, que se
movilizan por esta zona, es un centro artesanal ubicado en la Av. Tullumayo. La
conexion entre la Av. El Sol y la Av. Tullumayo es la mas utilizada. Por lo que, se puso
especial énfasis en mejorar la experiencia de transito peatonal en el tramo

mencionado.
» Demora de viaje

La demora de viaje es un parametro de eficiencia muy importante; ya que el tiempo
gue representa demuestra la efectividad, en este caso, de la interseccion para
movilizar vehiculos desde un punto inicial hasta su lugar de deseo. Esta demora
significara la aglomeracion mayor o menor de vehiculos en la zona de estudio. En el
caso de la interseccion elegida, se obtuvo una demora promedio de 39.27 segundos.

Este valor refleja un funcionamiento regular de la zona de estudio.

En el caso de los peatones, la demora promedio fue de 35.62 segundos en el tramo
mas critico (de Av. El Sol a Av. Tullumayo). Este dato nos indica que los usuarios de
a pie realizan el desplazamiento con el tiempo demasiado justo. En otras palabras,
no se brinda la comodidad de un movimiento holgado y tranquilo para los usuarios;
ya que el tiempo maximo que se proporciona para cruzar esta conexion es de 36

segundos.
6.2 Propuestas de mejora

Se plantearon, en total, tres posibles propuestas de mejora que aparte de la
modificacion de la geometria incluian: la primera, la construccion de una mini rotonda
en la interseccion estudiada. La segunda, el cambio de sentido de la calle Regional.
Y la tercera, la modificacibn de las fases y ciclos de los semaforos.
De las tres propuestas, se descartaron las primeras dos. La primera porque el
espacio existente en la zona de estudio no era el suficiente para albergar a una mini
rotonda y que funcionase adecuadamente. La segunda debido a que se necesitarian
mayores estudios en las intersecciones o cruces aledafios a la zona de estudio para

poder apreciar el impacto real que generaria el cambio propuesto.

Con respecto a la propuesta elegida. En primer lugar, se propone modificaciones a
la geometria de la interseccion trabajada; ya que existen espacios “muertos” en la
zona de estudio que podrian ser aprovechadas en beneficio de los peatones. Por otro
lado, estas modificaciones también mejorarAn el transporte vehicular.

Adicionalmente, se propone una modificacion en las fases y ciclos de los semaforos
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con el fin de lograr un desplazamiento del trafico mas fluido sin afectar el transitar de
los peatones.

En el caso de la geometria, se realizaron desde cambios menores como alineamiento
y continuidad de rampas de acceso para discapacitados hasta modificaciones de las
islas de espera de peatones y sefalizacion completa (demarcacion de carriles,
crucero peatonal, entre otros) de la Calle Regional (no se encontraron ni marcas

desgastadas de sefializacion).

Para que la modificacion de la geometria no afecte negativamente al trafico vehicular,
se hizo uso del software Auto TURN, que permite observar el camino y espacio que
necesitardn los vehiculos para realizar todas las maniobras permitidas en la
interseccion trabajada. Este programa se basa en pruebas estadisticas realizadas a
todo tipo de vehiculos desde automdviles hasta vehiculos de alto tonelaje, contando
con una gran variedad de vehiculos para emplear al realizar un andlisis. En la

siguiente figura, se aprecia como trabaja el software y la informacién que nos brinda.

Figura 42. Uso del software Auto TURN

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 40, se aprecia, entre otros datos, el espacio que necesitan los vehiculos
para girar. Esto fue fundamental para poder modificar, entre otros elementos, la isla
existente entre las Avenidas El Sol y Tullumayo; ya que se tiene una clara perspectiva
de hasta qué punto en posible incrementar el tamafio de esta isla para beneficiar a

los usuarios de a pie sin generar un problema al transito vehicular.

En lafigura 41, se aprecia el estado actual de la interseccion estudiada. Por otro lado,
en la imagen 42 se observa la interseccion trabajada con las mejoras a la geometria

aplicadas.

Figura 43. Interseccién estado actual

Fuente: Elaboracion propia
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_\ MEJORAS
® / 4 1.- Sefializacion de la Calle Regional (demarcacion de carriles y
Ra crucero peatonal).
\ v “213 2.- Colocacién y alineamiento de rampas de acceso en los
\\ cruceros peatonales en la interseccion.
\\ -% 3.- Implementacidn de espacios a nivel de la pista en las islas de
\ : seguridad de las Avenidas El Sal, Tullumayo y San Martin.
\\ 4.- Modifiacién de dimensiones y disefio de las islas de las
\ Avenidas El Sol y Tullumayo.
\\ 5.- Ensanchamiento de las veredas en el lugar de giros hacia

Calle Regional.
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Figura 44. Interseccién con mejoras aplicadas
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 42, se muestra las mejoras en la geometria, de la zona de estudio,
logradas que consisten en: la sefalizacion de la Calle Regional, la alineacién e
incorporacion de la sefalizacion de los cruceros peatonales, la creacion de espacios
a nivel de la pista en las islas peatonales y la alineacién y colocacién de rampas que
guarden continuidad con los cruceros peatonales para facilitar la movilizacién de
personas con discapacidad, el aprovechamiento de espacios no utilizados por los
vehiculos para maximizar las veredas peatonales (principalmente en los giros hacia
Calle Regional) y la reduccién de distancia de recorrido de los vehiculos, para cruzar
la interseccion, desde Av. El Sol y desde Av. Tullumayo hacia las distintas salidas
permitidas. Esta uUltima mejora se logr6 al realizar las modificaciones a las islas
peatonales, y el alineamiento de cruceros peatonales de las mismas vias. Lo que

permitié6 mover las lineas de parada en 3.1 metros (en Av. El Sol) y 7.7 metros (en
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Av. Tullumayo) ayudando a disminuir ademas de la distancia el tiempo que necesitan
los vehiculos para desplazarse desde esas vias.

Por otra parte, en el caso de la modificacion a las fases y ciclos de los semaforos se
planteo, inicialmente, el uso de 3 ciclos envés de los 2 ciclos originales de la
interseccién estudiada. Un ciclo para las Avenidas El Sol y San Martin, un segundo
ciclo para la Calle Regional y el tercer ciclo para la Avenida Tullumayo. Ademas, se
modificaria la duracién (70 segundos actualmente) de los ciclos hasta un maximo de
90 segundos recomendados para este tipo de intersecciones urbanas.
Adicionalmente, se propuso division de Calle regional en dos carriles de entrada y

uno de salida; ya que no se encontré delimitaciéon alguna en esta via.

Después de realizar las pruebas correspondientes con el modelo construido, se
encontré que la mejor propuesta seria el plantear dos carriles de salida en la Calle
Regional y uno de entrada, ademas de conservar los 2 ciclos iniciales de la
intersecciéon. Y modificar la duracién de los ciclos de 70 a 90 segundos. Analizando
esta combinacion de propuestas se llegaron a mejores resultados en la evaluacion

de la zona de estudio.

En la figura 43, se muestran las fases y ciclos de los seméaforos con los que se
lograron beneficios considerables en cuanto a la reduccion de longitudes de colas,
tiempos de viaje y demoras en la zona estudiada. En la imagen, se aprecia que las
Avenidas El Sol y San Martin poseen un solo ciclo. En cuanto a la Calle Regional y
la Avenida Tullumayo comparten el segundo ciclo existente.
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Figura 45. Fases y ciclos de los seméforos

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados que se obtuvieron para esta propuesta son los siguientes:

Las longitudes cola se redujeron considerablemente como se aprecia en la siguiente

tabla.

Tabla 17. Comparacion de longitudes de cola

Situacion actual

Mejoras aplicadas

Vias Longitud de cola (m) | Longitud de cola (m)
Av. San Martin 127 111
Av. Tullumayo 86 84
Av. El Sol 16 4
Calle Regional 63 60

Fuente: Elaboracion propia

Se destaca que la mayor reduccion de longitud de cola se da en la Avenida San
Martin. Lo cual es muy positivo; ya que esta via presentaba mayor aglomeracién de
vehiculos por las condiciones antes expuestas. Estos nameros reflejan un cambio
notorio en cuanto a este parametro se refiere y en general denotan una mejora en el

funcionamiento de la interseccion.

Por otra parte, la demora promedio se redujo de 39.27 segundos a 32.22 segundos.
En otras palabras, se logré una reduccion del 17.95 % (7.05 segundos). Por ultimo,

la velocidad promedio se incrementé en un 11.90 % de 21 km/h a 23 km/h.
6.3 Evaluacion estadistica de las propuestas de mejora

En esta seccion del estudio, se determinard con ayuda de la estadistica si los
resultados de las mejoras propuestas establecen una diferencia notoria de mejoria
comparados con los valores iniciales de longitudes de cola, demoras y velocidad
promedio. Con este fin, se empleara la prueba de hipétesis al igual que en las etapas

de calibracién y validacion mostradas anteriormente.
A continuacién, se presentan las bases para el desarrollo de este analisis.

1) Planteamiento de Hipétesis:

Hipotesis nula (Ho): ui=ux
Hipotesis alternativa (Hi): u<ux0 u>uy

2) Definir Significacién

La significacién que se usara es del 5% (confiabilidad del 95%)
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3) Grafica y aceptacion o rechazo de Ho

Se extraera la grafica con ayuda del StatKey y se decidira, dependiendo de
los resultados obtenidos, si se acepta o rechaza la Ho

» Verificacion de extremo positivo
Condiciones:

Ho: U1=Ux; H1: U1>ux

Zona de No rechazo
dela Ho

T
— e

Zona derechazo de
la Ho

Figura 46. Prueba de hipétesis para el extremo positivo
Fuente: Adaptado de www.vitutor.net (2016)
» Verificacion de extremo negativo
Condiciones:

Ho: U1=Ux, H1: U1<uy

- Zona de No rechazo de
la Ho

e =
e _—

Zona de rechazo
de la Ho

Figura 47. Prueba de hipétesis para el extremo negativo

Fuente: Adaptado de www.vitutor.net (2016)
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6.3.1 Evaluacién de la Velocidad promedio

a) Propuesta de mejora desarrollada caso vehicular

1) Planteamiento de Hipotesis:

Hipétesis nula (Ho): las medias de la propuesta (u1) y del modelo base (uz) son

iguales (ui=uy).

Hipétesis alternativa (H1): Una de las medias es mayor o menor a la otra u;<u.

0 Ui=uUz

2) Definir Significacién
La significacion que se usara es del 5% (confiabilidad del 95%)

3) Grafica y aceptacion o rechazo de Ho

Se extraera la grafica con ayuda del Statkey y se decidira, dependiendo de

los resultados obtenidos, si se acepta o rechaza la Ho.

Randomization Dotplot of ¥; —x;, MNull hypothesis: u;=pu) Original Sample

£ =T =030 m =1 m=15
¥ Left Tail () TwoTail [ Right Tail samples = 10000
mean =-0.0016
200 st error = 0139 :
150 E
Z T35 ] a0 45 50
w0 Randomization Sample = show
! 0.025
£ - =02m =1 m=15
50 .
! g

0.4 0.3 0.2 0.1 ob 0.1 0.2 0.3 0.4 35 | 40 45 5.0
0.269 )

Figura 48. Diagrama de evaluacién de la velocidad promedio
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la grafica obtenida que la diferencia de medias se sitGa en la
zona de rechazo de la hipétesis nula (Ho). Por lo que, esta no se acepta. Esto quiere

decir que la mejora es notoria respecto a la situacion inicial.
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6.3.2 Evaluacién de la Demora promedio

» Propuesta de mejora desarrollada caso vehicular

1) Planteamiento de Hipotesis:

Hipétesis nula (Ho): las medias de la propuesta (ui) y del modelo base (uz)

son iguales (u1=uy).

Hipétesis alternativa (H1): Una de las medias es mayor o menor a la otra u;<u;

0 Ui=uUz

2) Definir Significacién

La significacion que se usara es del 5% (confiabilidad del 95%)

3) Grafica y aceptacion o rechazo de Ho

Se extraera la grafica con ayuda del Statkey y se decidira, dependiendo de

los resultados obtenidos, si se acepta o rechaza la Ho.

Randomization Dotplot of ¥; -, Null hypothesis: uy=u) Original Sample
T -T=-04m=85m=1
W) Left Tail [ Two-Tail () Right Tail samples =10000
200 mean = 0.0026
st error = 0.139

e wes 8 | vamee

150

o

Vissim

3.5 4.0 4.5

100 Randomization Sample | show D

X -T=00m=0n=13

50 .

LLLTTT "

Vissim

0.3 -0. -0. _ : . . . 3.5 Mo 45
0267 o e

Figura 49. Diagrama de evaluacién de la demora promedio vehicular
Fuente: Elaboracion propia

Se puede corroborar, que la diferencia de medias se encuentra en la zona de rechazo
de la hipétesis nula. Esto demuestra que no se acepta la hip6tesis nula. Por lo que,
la propuesta de mejora trabajada implica una mejoria importante en cuanto a la

demora promedio inicial.
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» Propuesta de mejora desarrollada caso peatonal

1) Planteamiento de Hipotesis:

Hipétesis nula (Ho): las medias del modelo base (u1) y de la propuesta (uz)

son iguales (u1=uy).

Hipétesis alternativa (H1): Una de las medias es mayor o menor a la otra u;<u.

0 U1=Uz

2) Definir Significacién
La significacion que se usaré es del 5% (confiabilidad del 95%)

3) Grafica y aceptacion o rechazo de Ho

Se extraera la grafica con ayuda del StatKey y se decidira, dependiendo de

los resultados obtenidos, si se acepta o rechaza la Ho,.

Randomization Dotplot of 7 — %, Mull hypothesis: u;=u) Original Sample
n-mE2Mm=lim=0
Left Tail | Two-Tail ¥’ Right Tail saniples =100_90
200 mean = 00063 7
std. error = 0.845
150 i J ] .
U 3 BL 0 &
100 Randomization Sample = show @
0.025
T -T =09 =15 m=13
50
D e

30 25 20 15 -0 05 b 05 1.0 1.5 2.0 2.5 U % B N4
1.634

Figura 50. Diagrama de evaluacion de la demora promedio peatonal
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la imagen 50, la diferencia de medias se encuentra en la zona
de rechazo de la hipétesis nula. Esto significa que no se acepta la hipétesis nula. Por
lo que, la propuesta de mejora trabajada implica una mejoria en cuanto a la demora

promedio inicial.
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6.3.3 Evaluacién de las Longitudes de cola promedio
» Propuesta de mejora desarrollada caso vehicular

Calle Regional

1) Planteamiento de Hipotesis:
Hipétesis nula (Ho): las medias del modelo base (u1) y de la propuesta (uz)

son iguales (u1=uy).
Hipotesis alternativa (H1): Una de las medias es mayor o menor a la otra u;<u.
0 U1>Uz

2) Definir Significacién

La significacion que se usara es del 5% (confiabilidad del 95%)

3) Grafica y aceptacion o rechazo de Ho

Se extraera la grafica con ayuda del StatKey y se decidira, dependiendo de

los resultados obtenidos, si se acepta o rechaza la Ho,

Randomization Dotplot of ¥; —%;, MNull hypothesis: u;=pu) Original Sample
T -T=iNn=Iim=15
Left Tail ) Two-Tail @ Right Tail sanples = 10000
250 mean = 0.007§
stil. error = 0.696
200 ! .
7 3 6 e
150 66.106
Randomization Sample = show Da
0.025
- §-E=0lm=1m=15
50 i
0 =

2.0 15 1.0 0.5 o 0.5 1.0 1.5 2.0 25 8 63 eil 65 66 6
o 1.380 R

Figura 51. Diagrama de evaluacién de la cola promedio Calle Regional

Fuente: Elaboracion propia

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Avenida San Martin

1) Planteamiento de Hipotesis:

Hipétesis nula (Ho): las medias de la propuesta (ui) y del modelo base (uz)
son iguales (u1=uy).
Hipotesis alternativa (H1): Una de las medias es mayor o menor a la otra u;<u.

0 Ui=Uz

2) Definir Significacién
La significacion que se usara es del 5% (confiabilidad del 95%)

3) Grafica y aceptacion o rechazo de Ho

Se extraera la grafica con ayuda del StatKey y se decidira, dependiendo de

los resultados obtenidos, si se acepta o rechaza la Ho,.

Randomization Dotplot of ¥; - X;, Null hypothesis: ;=) Original Sample
F-5=98m=0m=1
300 | @ tertTail O mwo-tain CJ gight Tai samples = 10000
mean =-0.0082
st error=1.884
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200 >
115 1 _123 125
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0.025
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100
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6 4 2 1 2 4 6 8 115 w5
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Figura 52. Diagrama de evaluacién de la cola promedio Av. San Martin

Fuente: Elaboracion propia
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Avenida El Sol

1) Planteamiento de Hipotesis:
Hipétesis nula (Ho): las medias de la propuesta (ui) y del modelo base (uz)
son iguales (u1=uy).
Hipotesis alternativa (H1): Una de las medias es mayor o menor a la otra ui<u.

0 Ui=Uz

2) Definir Significacién
La significacion que se usaré es del 5% (confiabilidad del 95%)

3) Grafica y aceptacion o rechazo de Ho

Se extraera la grafica con ayuda del StatKey y se decidira, dependiendo de

los resultados obtenidos, si se acepta o rechaza la Ho.

Randomization Dotplot of ¥; - X, Null hypothesis: u;=pu) Original Sample
T -m=L2T =1 m =15
250 | # vLefeTail O TwoTail O Right Tail sanples = 10000
mean =-0.020
st error = 2832 i
200 R TR
150 5 0 15 20 25 30
Randomization Sample = show
0.025
100 T -n=-dm=iim=1
50 .
0 =
7.5 5.0 25 b 25 5.0 7.5 0.0 541w 15 20 B W
-5.510 o ;

Figura 53. Diagrama de evaluacién de la cola promedio Av. El Sol

Fuente: Elaboracion propia
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Avenida Tullumayo

1) Planteamiento de Hipotesis:

Hipétesis nula (Ho): las medias de la propuesta (ui) y del modelo base (uz)
son iguales (u1=uy).

Hipotesis alternativa (H1): Una de las medias es mayor o menor a la otra u;<u.
0 U1>Uz

2) Definir Significacién

La significacion que se usaré es del 5% (confiabilidad del 95%)

3) Grafica y aceptacion o rechazo de Ho

Se extraera la grafica con ayuda del StatKey y se decidira, dependiendo de

los resultados obtenidos, si se acepta o rechaza la Ho,.

Randemization Dotplot of ¥; - X3, Null hypothesis: uj=u; Original Sample
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Figura 54. Diagrama de evaluacién de la cola promedio Av. Tullumayo

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en cada caso, se aprecia que se rechaza la hipétesis nula. Lo que
corrobora que la mejora desarrollada es significativa en cuanto al parametro

de longitud de cola analizado.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se plantearon tres propuestas de mejora. Cada una de ellas con una distincién en la
forma de lograr una solucion a la situacion actual de la interseccion estudiada. Se
eligio la tercera porque se contaba con todos los datos necesarios para realizar un
correcto analisis de la misma, mientras que en las otras propuestas existia carencia
de datos o limitaciones de espacio para desarrollarlas. Por otro lado, la modificacion
de la geometria que se propuso redujo la distancia, que recorren los vehiculos para
cruzar la interseccion, en las Avenidas El Sol y Tullumayo en 3.1 my 7.7 m
respectivamente. Ademas de mejorar el trnsito vehicular, también se logré que la
interseccién sea mas amigable para las personas discapacitadas y el publico en
general; ya que se mejoraron los accesos a las islas de proteccién de peatones para
cruzar las avenidas y se colocé rampas de acceso a las veredas en todos los cruceros
peatonales. Por lo que, se concluye que esta mejora no perjudicara a ningun tipo de
usuario y por el contrario beneficia al usuario de a pie sin afectar negativamente al

trafico vehicular.

Por otra parte, de los resultados obtenidos del andlisis de fases y ciclos de los
seméforos se obtuvo que la idea inicial de mejora, que consistia en incluir 3 ciclos
distintos a los semaforos de la interseccion quedo descartada. Esto debido a que, al
realizar la simulacidon con esta caracteristica, se llegaba a resultados, por ejemplo,
en las longitudes de cola, similares al modelo sin aplicar esta modificacion. En
algunos casos de variacion de las fases, sentidos de carriles de la Calle Regional y
del tiempo de los ciclos de los semaforos se obtenian incluso mayores longitudes de
cola. Lo que revel6 que esta idea no era la mejor opcion. Debido a ello, se ejecutaron
distintas combinaciones entre los casos expuestos y se obtuvo que el mantener dos
ciclos, dar mayor tiempo de circulacion a las Avenidas El Sol y San Martin e
incrementar el tiempo de los ciclos de 70 a 90 segundos generaba una disminucion
notable en todos los pardmetros de evaluacién. La mejora mas destacable se logré
en la longitud de cola de la Avenida San Martin; ya que se redujo en 16 metros la
longitud de la situacion actual en la zona de estudio. Por lo tanto, se concluye que
las modificaciones aplicadas marcan la diferencia destacadamente; ya que en esta
via es donde ocurre la mayor aglomeracién de vehiculos (longitud de cola). Por otra
parte, en el caso peatonal se incrementé el tiempo de cruce en las vias de mayor
afluencia de personas. Este es el caso del cruce de la Avenida Tullumayo, en el cual

se brind6 24 segundos adicionales para el movimiento del usuario de a pie; ya que

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




este cruce conduce a un centro artesanal bastante concurrido. Este aumento de
tiempo no perjudica al transito vehicular, dado que la reduccién de distancia a recorrer
en esta avenida (para los vehiculos) con el fin de cruzar la interseccion se redujo
como se menciond anteriormente. Asimismo, estos segundos extra asignados
otorgaran mayor libertad de desplazamiento y comodidad al peatén; dado que el
promedio de demora en cruzar esta conexion, antes de aplicar las mejoras, era
demasiado ajustado al tiempo que se les brindaba a los usuarios de a pie para llegar

a su destino.

Se destaca que es de gran importancia la recoleccion de datos de campo; ya que
estos representan la base del analisis a realizar. Si se tuviera fallos o
malinterpretaciones de estos datos la evaluacion de la zona de estudio puede llegar
a ser completamente diferente a la situacion real. Por lo tanto, es recomendable
realizar la toma de datos con el soporte de personas con experiencia y con

conocimientos del tema.

En cuanto a la capacidad de reflejar la realidad que posee los software empleados,
es de alta calidad y precisién; ya que cuando se calibré el modelo desarrollado los
resultados que se obtuvieron de los distintos parametros de evaluacion (tiempo de
viaje, longitudes de cola, entre otros) presentaron una afinidad a los datos recogidos

asombrosa.

Por ultimo, cabe recalcar que las mejoras logradas estan dedicadas, exclusivamente,
para la época del afio en la cual se realiz6 la recoleccién de datos; ya que el
comportamiento del trafico, tanto vehicular como peatonal, varia conforme el tiempo

transcurre.
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