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RESUMEN

Debido al ascendente desarrollo inmobiliario, el numero de viajes aumento
considerablemente en la ciudad de Lima. De esta manera, se hizo cada vez mas
necesario afrontar el reto de planificar el trafico dentro de la ciudad. Es asi que en la
actualidad la Municipalidad Metropolitana de Lima exige que cada proyecto
inmobiliario relevante cuente con un Estudio de Impacto Vial (EIV) para estudiar los
impactos que dicho proyecto ocasionara en la red vial urbana. A pesar de ello, no
se indica la metodologia a seguir para estimar el trafico que origina el proyecto
durante su etapa de operacion.

El objetivo de la presente tesis es obtener una perspectiva cuantitativa y realista del
trafico generado por los proyectos inmobiliarios en la ciudad de Lima de manera
que se puedan estimar relaciones que relacionen el trafico generado de un proyecto
con los parametros del mismo. Esto para poder brindar recomendaciones para
mejorar la metodologia utilizada para determinar el trafico generado de un proyecto
en su EIV.

En la revision de la bibliografia se estudié por un lado la definiciéon, antecedentes y
etapas de un EIV. Por otro lado, se analizaron los requisitos principales exigidos en
el desarrollo de un EIV. Posteriormente se revisé los conceptos necesarios para el

andlisis de generacion de viajes.

Para el caso de estudio se seleccionaron 4 proyectos inmobiliarios que pertenecen
diferentes contextos y de los cuales se tienen los valores de generacion de viajes
asumidos en sus EIV para posteriormente comparar dichos valores. Se
seleccionaron las variables independientes a analizar, se desarroll6 la medicion de
aforos en los proyectos y se desarroll6 un andlisis de regresién con los datos
recolectados.

Se encontr6 que las mediciones de trafico generado real obtenido difieren
considerablemente de aquellos considerados en su EIV, siendo generalmente
menores. Se desarrolld un analisis de regresion linear y logaritmico con las
variables de independientes de numero de estacionamientos, nimero de viviendas,
namero de habitantes, area del terreno y area construida de los proyectos. Se
obtuvo mejores relaciones de correlacion para una regresién linear considerando
las variables de niumero de estacionamientos y area construida, con las cuales se
desarrollan ecuaciones de correlacion que podran ser usadas por la municipalidad y
que contribuiran al desarrollo de una base de datos local de generacién de viajes.
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INTRODUCCION

En la ciudad de lima, se han desarrollado diversos proyectos inmobiliarios que han
generado un trafico adicional en la red. Precisamente, este trafico generado es
fundamental en los estudios de impacto vial, ya que permite conocer si el proyectista
debe o no desarrollar medidas de mitigacion. Sin embargo, en nuestro medio, no se
establece, en las ordenanzas municipales, que metodologia se debe emplear para
determinar el trafico generado, lo que determina un grado de imprecision desconocido.

Por ello, en esta tesis se busca comparar el trafico generado real de los proyectos
inmobiliarios con los valores adoptados en los EIV, para asi poder obtener una
perspectiva objetiva y conocer la incertidumbre en la determinacion del trafico generado
por los proyectos inmobiliarios en la ciudad de Lima.

OBJETIVOS

Objetivo general

Obtener una perspectiva cuantitativa y realista del trafico generado por los proyectos
inmobiliarios en la ciudad de Lima.

Obijetivos especificos

Analizar la relacion entre el trafico generado real y los parametros relacionados a los
proyectos, tales como el nUmero de estacionamientos, el area del proyecto o el numero

- de viviendas. Ademas, comparar los valores obtenidos del trafico generado real con los

valores adoptados en los estudios de impacto vial de los proyectos inmobiliarios.
Finalmente, se espera brindar recomendaciones para mejorar la metodologia utilizada
para determinar el trafico generado de un proyecto inmobiliario.

HIPOTESIS

El trafico generado por proyectos inmobiliarios tiene una relacion directa con al menos
uno de los parametros del proyecto. Por otro lado, el trafico generado real por los
proyectos inmobiliarios es menor que los empleados en los estudios de impacto vial de

L
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INGENIERIA
los mismos. Finalmente, se plantea que, en general, la metodologia utilizada para
determinar el trafico generado en los estudios de impacto vial en proyectos inmobiliarios
no es adecuada.

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

a) Planteamiento del problema, objetivos e hipotesis de la investigacion

b) Revision de la literatura - marco teérico: estudios de impacto vial, requisitos de un
estudio de impacto vial y analisis de generacion de viajes

c) Metodologia de la investigacion.

d) Resultados.

e) Conclusiones y recomendaciones.

METODOLOGIA

La investigacion es de tipo cuantitativa e incluye las siguientes etapas: revision de
literatura, seleccion de los conjuntos residenciales, seleccion de las variables
independientes, medicion de flujos vehiculares generados, procesamiento y analisis de la
informacion mediante analisis de regresion. Y finalmente la presentacion de resultados y
conclusiones.

REVISIONES

Primera Revision:

e Objetivo general y objetivos especificos.
e Hipoétesis de la investigacion.
e Marco tedrico (revision de la literatura).

Sequnda Revisién

e Metodologia del trabajo.
e Recoleccion de datos de campo.

Tercera Revisioén:

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

NOTA
Extension maxima: 100 paginas.

Dr. Rafael Aguilar

. - ; E( ESPECIALIDAD
Director de Investigacion INGENIERIA
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.Planteamiento del problema

Debido al desarrollo inmobiliario de la ciudad de lima, el nimero de viajes
particulares ha aumentado considerablemente producto de la construccion de
nuevos proyectos. Es por esta razén que la Municipalidad Metropolitana de Lima
exige que cada proyecto inmobiliario cuente con un Estudio de Impacto Vial (EIV).
Sin embargo, no indica la metodologia para determinar el trafico generado por el

mismo.

La razon por la cual no se cuentan con lineamientos claros en el andlisis de trafico
generado en los EIV es que en Latinoamérica y en especial en el Peru, se carecen
de bases de datos sobre generacion de viajes de un proyecto en relacién a las
caracteristicas del mismo. Es asi que se suelen considerar relaciones subjetivas e
irreales del trafico generado con los parametros del proyecto, los cuales pueden ser

el numero de estacionamientos, area del proyecto o nimero de viviendas.

El objetivo de la presente tesis es determinar el trafico generado real de los
proyectos inmobiliarios y compararlos con los valores adoptados en los EIV, para
asi poder obtener una perspectiva objetiva y realista del trafico generado por los
proyectos inmobiliarios en la ciudad de Lima. De esta manera, los datos recopilados
en esta tesis pueden contribuir al desarrollo de una base de datos de generacién de
viajes que puedan relacionar el uso de un terreno con el trafico generado del

mismo.

El andlisis de datos de generacion de viajes servira para poder sustentar relaciones
que puedan ser utilizadas en el desarrollo de los EIV de proyectos relevantes.

Ademas, los resultados obtenidos permitiran estimar los volumenes de trafico
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futuros. Por lo tanto, la presente tesis permitira brindar propuestas concretas de
mitigacion o mejoramiento del nivel de servicio, tanto del area de influencia de un
proyecto en funcion de los resultados de su EIV, como del sistema publico de

transporte en general.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Obtener una perspectiva cuantitativa y realista del trafico generado por los

proyectos inmobiliarios en la ciudad de Lima.

1.2.2. Objetivos especificos

En primer lugar, se espera analizar la relacién entre el trafico generado real y los
parametros relacionados a los proyectos, tales como el numero de
estacionamientos, el area del proyecto o el numero de viviendas. En segundo lugar,
se busca comparar los valores obtenidos del trafico generado real con los valores
adoptados en los estudios de impacto vial de los proyectos inmobiliarios.
Finalmente, se espera brindar recomendaciones para mejorar la metodologia

utilizada para determinar el trafico generado de un proyecto inmobiliario.

1.3.Hipotesis del proyecto

La hipétesis principal de la presente tesis es que el trafico generado por proyectos
inmobiliarios tiene una relacion directa con al menos uno de los parametros del
proyecto. Por otro lado, se tiene como hipétesis secundaria que el trafico generado
real por los proyectos inmobiliarios es menor que los empleados en los estudios de
impacto vial de los mismos. Finalmente, se plantea que, en general, la metodologia
utilizada para determinar el trafico generado en los estudios de impacto vial en

proyectos inmobiliarios no es adecuada.
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1.4. Alcance del estudio

Esta investigacién se limita al estudio del trafico generado por proyectos
residenciales ubicados dentro de la ciudad de Lima Metropolitana. Dichos proyectos
pueden ubicarse en vias principales, secundarias o terciarias de la red vial urbana.
Los resultados hallados son aplicables a proyectos de diversos contextos
socioecondmicos. Ademas, pueden aplicarse a desarrollos de diversa magnitud,
siendo especialmente Utiles en los proyectos residenciales de gran envergadura.
Esto debido a que, por su magnitud, tienen un impacto vial es considerable por lo

qgue debe darse especial interés al desarrollo de sus estudios de impacto vial (EIV).

Los resultados no son aplicables a proyectos cuyo uso de suelo no sea residencial,
tales como proyectos comerciales, oficinas, instituciones educativas, hospitales,
colegios, entre otros. Ademas, el presente estudio no analiza el impacto vial que
tienen los proyectos residenciales en ciudades pertenecientes al interior del pais, ni

en Lima provincias.

Adicionalmente, los resultados obtenidos en la tesis representan las relaciones
entre las caracteristicas de una muestra seleccionada de proyectos inmobiliarios en
la ciudad de Lima con el trafico generado de estos mismos. Es por esta razén que
si bien se dedujo la ecuacion de recurrencia con mejor coeficiente de correlacién
para estimar el trafico generado de los proyectos residenciales en distintos puntos
de la ciudad de Lima, esta ecuacion es fruto de un andlisis de regresion

desarrollado para una muestra limitada de proyectos.

De esta manera, para poder aplicar las recomendaciones presentadas en la
presente tesis, se debe ampliar la base de datos de estudios de generacién de
viajes y ,en medida de lo posible, corroborar los resultados obtenidos con
mediciones en sitio u en proyectos inmobiliarios con contextos similares a aquel

cuyo impacto vial se quiere prever.
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CAPITULO 2: REVISION DE LA LITERATURA

2.1.Estudios de impacto vial (EIV)

2.1.1. Definicion

El impacto vial se entiende como cualquier cambio, tanto positivo como negativo,
que sea provocado sobre el transito como consecuencia directa o indirecta de
modificaciones viales especificas o del desarrollo de actividades, proyectos,
programas o emprendimientos. Entonces podemos definir al estudio de impacto vial
(EIV) como aquel procedimiento técnico que tiende a identificar, interpretar y alertar
sobre los efectos en el corto, mediano y largo plazo que las actividades, proyectos,
programas o emprendimientos puedan causar en la infraestructura vial urbana, asi
como en los peatones o usuarios de la misma (Sotelo, 2010). Por esta razén, un
EIV es desarrollado para ser enviado a las autoridades publicas para su revision y

aprobacion.

Las regulaciones tanto estatales como municipalidades de una localidad indican los
casos en los cuales es obligatorio el desarrollo de un EIV y dan lineamientos para la
estructura del mismo dependiendo del tipo de actividad, proyecto, programa o
emprendimiento a desarrollarse. En general, es necesario el desarrollo de un
Estudio de Impacto Vial (EIV) cuando una actividad, proyecto, programa o
emprendimiento sea susceptible de producir un impacto moderado o relevante
sobre el sistema vial circundante. Dicho impacto tiene que ser analizado tomando
en cuenta el tipo de uso de suelo de los lugares de origen y destino de los usuarios

afectados.
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2.1.2. Antecedentes

EIV en el mundo

Como se indico, las regulaciones gubernamentales son las encargadas de solicitar
y revisar los EIV. Estas regulaciones pueden ser exigidas tanto por el gobierno
central, los gobiernos estatales o las municipalidades. Esta es la razén por la cual
existe diversidad de lineamientos y requisitos para el desarrollo de un EIV

dependiendo del lugar en el cual se vaya a desarrollar el proyecto.

En el caso de Estados Unidos y Canada, los estados y las municipalidades son las
encargadas de detallar las variables a ser estudiadas en un EIV. En general, los
requerimientos exigidos en dichos paises se basan en las recomendaciones del
Institute of Transportation Engineers. De esta manera, se requiere un EIV si un
desarrollo, quiere decir la incorporacion del proyecto cumple con algunas de las

siguientes caracteristicas (Quintero et al., 2008):

— Si el proyecto genera 100 o mas viajes adicionales en la hora pico.

— Si es que existe un incremento de 300 o mas viajes generados por dia en el
area de estudio.

— Si el desarrollo genera un incremento de un 20 por ciento o mas al volumen
de un movimiento de trafico en particular.

— Si es que al establecer el nuevo proyecto, no se tenga los requisitos
minimos en la entrada y salida, los cuales prevengan situaciones inseguras.

— Cuando el desarrollo proponga cambios en los patrones de circulacion en el
area de estudio.

— Si se prevé la incorporacion del nuevo desarrollo directamente desde una

via arterial o colectora.
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Para

Si la relacién v/c tanto de un movimiento en particular, de un acceso, de la
interseccién como un todo o de las intersecciones con seméforo es critica
(v/c =2 0.85).

Si las intersecciones con semaforos trabajan con carriles compartidos para
movimientos rectos y giros.

Cuando el area de estudio presenta altos niveles de congestion.

Si el organismo municipal lo requiere.

el caso de Centro América y América del Sur tienen distintas normativas.

Dichas normativas son similares en cada pais y en sus respectivas ciudades e

indican las caracteristicas que debe tener un desarrollo para requerir un Estudio de

Impacto Vial. De esta manera, se requiere un EIV cuando el proyecto cumple

alguna de las siguientes caracteristicas (Quintero et al., 2008):

Si el proyecto requiere de un nimero de estacionamientos superior a 100
unidades.

Si el numero de estacionamientos del proyecto es superior a 50.

Si la entrada o salida del mismo esté vinculada a alguna via de la red vial
estructural y/o basica.

Si se genera una cantidad de viajes superior a 3000 vehiculos diarios
totales.

Si se generan una cantidad de viajes superior a 100 vehiculos por hora y se
requiera una cantidad superior a 50 unidades de estacionamiento.

Si desarrollo es construido en una zona sensible (con problemas de
congestion).

Si se cambia la zonificacién del area.

Si el desarrollo propuesto genera mas de 100 viajes durante la hora de

maxima demanda.
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— Si el organismo municipal lo requiere.

Por otro lado, en Venezuela, la estructura y lineamientos para el desarrollo de los
EIV son competencia de las municipalidades, teniéndose en general las siguientes
etapas: Levantamiento y recolecciébn de los elementos del contexto urbano,
generacion de viajes, aplicacion del nuevo elemento urbano sobre la red vial
existente, evaluacion de los impactos y generacion de alternativas de solucién

(Quintero et al., 2007).

En el caso de Chile, un EIV requiere del desarrollo de varios estudios de ingenieria
de transito. Ademas, utiliza un software para obtener los niveles de servicio actual y
futuro de la infraestructura vial. Asimismo, se desarrolla una simulacién de la zona

de estudio.

La estructura para los EIV en el pais de Chile consiste primeramente en desarrollar
la localizacién general del proyecto, con lo cual se describe la zona de estudio del
mismo. Posteriormente, se desarrolla el andlisis de la zona de estudio de manera
que se calcule la hora de méaxima demanda, se especifica la clasificacion de los
vehiculos que representan el trafico de la zona y se analizan los movimientos
direccionales de las intersecciones de la zona de influencia hacia las vias
principales y secundarias. Ademas, se requiere desarrollar el inventario geométrico
de la zona de estudio. Una vez desarrollado, se ejecuta el estudio de aforos
peatonales sean estos aforos manuales o automaticos y de existir, se analizan y
estudian los semaforos de la zona. Por ultimo, se describen los niveles de servicio,
tanto actuales como los proyectados con el proyecto para poder asi desarrollar las

conclusiones y recomendaciones.

Otros paises, como Argentina, solicitan métodos més sofisticados para realizar el

conteo de aforos en el proyecto. Esto permite calificar no solo la cantidad de
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vehiculos sino también los tipos de vehiculos transitando en las infraestructuras

viales aledanas (Sotelo, 2010).

EIV en el Perd
En el caso del Perl, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) defini6 el
Estudio de Impacto Vial en la Norma G.040-Definiciones como una “Evaluacién de
la manera como una edificacion influird en el sistema vial adyacente, durante su
etapa de funcionamiento” (Ministerio de Construccion y Vivienda, 2006). En dicha
normativa se indica en diversas secciones la obligatoriedad del desarrollo
dependiendo del uso que vaya a tener el proyecto y las caracteristicas del mismo.
Por este motivo se tienen diversas consideraciones dependiendo si el proyecto es

de uso comercial, industrial, especial, de servicios o residencial.

Para usos comerciales, la Norma TH.020-Habilitaciones para Uso Comercial indica
que las habilitaciones para uso de comercio exclusivo Tipo 2 tienen gran impacto en
el desarrollo urbano de la sociedad por lo que requieren de estudios de impacto
ambiental y/o vial. Lo mismo se indica para las habilitaciones de uso comercial con
otros usos- Uso Mixto Tipo 4, en las que se mezcla los usos comerciales con la
actividad residencial de alta densidad; y para el uso comercial con otros usos- Uso
Mixto Tipo 6, donde se mezcla los usos comerciales con la actividad industrial de

tipo elemental y complementaria (Ministerio de Construccion y Vivienda, 2006).

Esto se ve complementado en la Norma A.070-Comercio en el cual, en el articulo 4
especifica que los proyectos de centros comerciales, mercados mayoristas,
mercados minoristas, tiendas de autoservicio, galerias comerciales, galerias
feriales, establecimientos de venta de combustibles (grifo, gasocentro) y estaciones
de servicio deben contar con un Estudio de Impacto Vial que proponga una solucion
que resuelva el acceso sin afectar el funcionamiento de las vias aledafnas. En dicha

normativa se define al EIV de la siguiente manera:
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Evaluacién de la manera en que un establecimiento comercial influira en el sistema vial
adyacente, durante las etapas de construccion y funcionamiento. Este debera tomar en
cuenta la relaciéon del establecimiento comercial con la red viaria, las vias afectadas, la
accesibilidad o garantia del trafico de entrada y salida, el nivel de saturacion del sistema
viario por el incremento de desplazamiento motorizado, los estacionamientos, entre otros

aspectos (Ministerio de Construccién y Vivienda, 2011)

Para usos industriales, la Norma TH.030-Habilitaciones para Uso Industrial indica
que todas las habilitaciones para este uso deben contar con estudios de impacto
ambiental que permitan identificar medidas de mitigacion para diversos impactos,
incluyendo el vial. Esto se ve complementado con la Norma A.060-Industria, la cual
indica en el articulo 4 que se debe desarrollar un Estudio de Impacto Vial para
proyectos de edificacion industrial destinados a gran industria o industria mediana
cuyas operaciones demanden el movimiento de carga pesada (Ministerio de

Construccion y Vivienda, 2006).

Para usos especiales, la Norma TH.040-Habilitaciones para Usos Especiales indica
que se deben realizarse estudios de impacto ambiental y/o vial en el caso de
escenarios deportivos, locales recreativos de gran afluencia o campos feriales.
Asimismo, en la Norma A.090-Servicios Comunales en el articulo 4 se indica que
los proyectos de edificaciones para servicios comunales que supongan una
concentracion de publico de mas de 500 personas deben contar con un EIV
(Ministerio de Construccion y Vivienda, 2006). Por otro lado, en la Norma A.100-
Recreacion y Deportes se indica en el articulo 3 que se requiere el desarrollo de un
EIV para edificaciones que concentren a mas de 1000 ocupantes. Finalmente, en la
Norma A.110-Transportes y Comunicaciones se indica que se requiere el desarrollo

de un EIV para el desarrollo de terminales terrestres.

Para usos de servicios, la Norma A.080-Oficinas indica en el Capitulo II-

Condiciones de Habitabilidad y Funcionalidad que se debe contar con un Estudio de
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Impacto Vial en proyectos corporativos o de oficinas independientes con mas de
5,000 m2. El EIV se desarrolla de manera que se obtenga una solucion que
resuelva el acceso y salida de vehiculos (Ministerio de Construccion y Vivienda,

20086).

Para usos de residenciales, el RNE no tiene especificados lineamientos en los
cuales es obligatorio el desarrollo de un EIV. Las demas normativas
complementarias, como el Reglamento de Licencias de Habilitacion Urbana vy
Licencias de Edificacion aprobado por Decreto Supremo N2 008-2013-VIVIENDA,
modificado por Decreto Supremo N° 012-2013-VIVIENDA y por el Decreto Supremo
N° 014-2015-VIVIENDA unicamente indican que el Estudio de Impacto Vial se debe
presentar cuando el RNE lo exija o en los casos en los que la entidad competente

de brindar las licencias a las edificaciones lo requiera.

De esta manera, las municipalidades son las encargadas de regular y determinar la
obligatoriedad los estudios de impacto vial para los proyectos residenciales. Esto
genera que no se tengan lineamientos estandarizados para el desarrollo de los EIV,

originando desconocimiento en las empresas dedicadas al rubro.

En general, existia poco interés de parte del sector publico en los temas de
planeamiento urbano, motivo por el cual no se ofrecia una correcta supervisién en
el desarrollo y aplicacion de los EIV. En el caso de Lima, los EIV solian ser
generados por el sector privado Unicamente para el desarrollo de proyectos de gran
magnitud con impactos importantes en el sistema de transito. Estos eran
presentados posteriormente a la Municipalidad Metropolitana de Lima, la cual se
encarga de su revision y aprobacién; sin embargo, no se tenian lineamientos claros

para su desarrollo y no se daba la adecuada importancia a su revision.

A través de los anos y debido al rapido crecimiento urbano en las ciudades del pais

y principalmente en la capital, el parque automotor tuvo un crecimiento sostenido

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




que no estuvo acompanado de una adecuada planificacién vial urbana. Es por esta
razébn que los problemas de congestionamiento vehicular y contaminacion
comenzaron a acrecentarse de tal manera que se convirtieron en una de las
principales demandas de la poblacion. De esta manera, el control del tréfico

vehicular es ahora uno de los principales puntos a tratar en la agenda politica.

EIV en Lima
Debido al creciente problema de congestionamiento vial, la Municipalidad
Metropolitana de Lima comenz6 a poner mas énfasis en el desarrollo de politicas
para el control del sistema de transporte urbano. Entre las medidas implementadas
estan, entre otras, el desarrollo de un sistema integrado de transporte publico, la
construccion de infraestructura vial en distintos puntos de la ciudad y el
requerimiento de un EIV para cada nuevo proyecto de construccion civil y obra de
infraestructura. Es asi que, en el caso de los EIV, se comenzaron a emitir
ordenanzas en las cuales se definian los conceptos, recomendaciones,

lineamientos y requisitos para el desarrollo de los mismos.

Es asi que el 7 de julio del 2009 la Municipalidad Metropolitana de Lima emitié la
ordenanza N? 1268, la cual regula los estudios de impacto vial en la ciudad de Lima
Metropolitana. En dicha ordenanza, en el articulo N3, se define a un Estudio de

Impacto vial (EIV) como

El conjunto de actividades que permiten evaluar cualitativa y cuantitativamente los efectos
que produce sobre el entorno vial y transporte, el desarrollo urbanistico o el proceso de
renovacion de zonas o lotes de terreno, de forma de poder prever y mitigar sus efectos
negativos mediante medidas administrativas y técnicas adecuadas, de manera que sea
posible recuperar, alcanzar o mejorar el nivel de servicio existente en el entorno

(Municipalidad Metropolitana de Lima, 2009).

Posteriormente, el 8 de julio de 2010, la Municipalidad Metropolitana de Lima emitié

la ordenanza N° 1404, la cual reglamenta el procedimiento de aprobacién de los
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estudios de impacto vial en Lima Metropolitana. En esta ordenanza, en el capitulo
I, el cual se refiere al alcance y clasificacion de los estudios de impacto vial, se

indica, en el articulo N4, lo siguiente:

La aprobacién de los estudios de impacto vial alcanza Unicamente a la conformidad de las
medidas de mitigacién determinadas en el Estudio, por lo que no implica aprobacion o
modificacion de parametros urbanisticos o de secciones viales, tampoco reemplaza los
procedimientos de obtencion de autoridades que cuenten con procedimientos previamente
establecidos. De ser el caso, si como resultado de la evaluacién se determina que deben
efectuarse modificaciones al proyecto de arquitectura, éstas deberan realizarse debiendo
adecuar el proyecto a los criterios técnicos aplicados para la mitigacién de impactos viales

(Municipalidad Metropolitana de Lima, 2010).

Por otro lado, en el articulo N°5 de la citada ordenanza se detalla la clasificacion de
los niveles de EIV por proyecto de habilitacion urbana o edificaciones. Estos niveles

pueden ser tres.

El nivel | “es aquel cuyo impacto vial negativo puede ser resuelto con la aplicacién
de la seccién vial normativa respectiva y/o a través de cumplimiento de los
parametros urbanisticos y edificatorios correspondientes a cada tipo de via.”

(Municipalidad Metropolitana de Lima, 2010)

El nivel 1l “es aquel cuyo impacto vial negativo ademas de las consideraciones
especificadas para el Nivel |, puede ser susceptibles para la mitigacibn o
minimizados mediante la adopcion de acciones de gestion de trafico y/o la
implementacion de dispositivos de control del transito” (Municipalidad Metropolitana

de Lima, 2010).

El nivel Ill “es aquel cuyo impacto vial negativo es significativo, tanto cuantitativa y/o
cualitativamente, ya sea de influencia distrital o metropolitana, que merezca una
evaluacion conjunta y especializada de otros 6rganos de la corporacién municipal

para identificar su viabilidad, asi como para determinar las medidas de mitigacion
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que puede llegar a incluir la construccion de infraestructura vial que debe de
aplicarse durante su operacion y funcionamiento” (Municipalidad Metropolitana de

Lima, 2010)

Finalmente, el 5 de abril del 2013, la Municipalidad Metropolitana de Lima emitio la
ordenanza N? 1694, la cual modifica la ordenanza N° 1404 que reglamenta el
procedimiento de aprobacion de los estudios de impacto vial sobre Lima
Metropolitana. En dicha ordenanza, en el articulo N5, se modifican los criterios de
clasificacién de los EIV por proyecto de habilitacién urbana o edificaciones, siendo

clasificados en tres.

El nivel | “es aquel cuyo impacto vial se refiere exclusivamente a habilitaciones
urbanas”. Por otro lado, el nivel Il “es aquel cuyo impacto vial se refiere
exclusivamente a Proyectos Edificatorios”. Finalmente, el nivel Il “es aquel cuyo
impacto vial negativo es significativo, tanto cuantitativa y/o cualitativamente, ya sea
de influencia distrital o metropolitana, que merezca una evaluacion conjunta y
especializada de otros érganos de la corporacion municipal para identificar su
viabilidad, asi como para determinar las medidas de mitigacion que puede llegar a
incluir la construccién de infraestructura vial que debe de aplicarse durante su

operacion y funcionamiento” (Municipalidad Metropolitana de Lima, 2013).

2.1.3. Etapas de un EIV

Como se indico, los municipios son las entidades responsables de la planificacién y
gestidn del area urbana. Es por esta razén que, en general, son las municipalidades
las principales encargadas de brindar los lineamientos y exigir el desarrollo de los
estudios de impacto vial (EIV). Los lineamientos brindados deben permitir a la
municipalidad evaluar y supervisar los impactos que el proyecto desarrollara en el

sistema vial urbano, asi como las medidas de mitigacion de los mismos.
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El Institute of Transportation Engineers (ITE) es una asociacién cientifica y
educativa internacional fundada en el afio de 1930 y que esta compuesta por
profesionales en el area de transporte para establecer los requerimientos de
movilidad y seguridad en dicha rama (Trip Generation Manual, 2015). De esta
manera, sus estudios y publicaciones han servido como base para el desarrollo de
lineamientos y normativas referentes a los EIV tanto en América del Norte, como en
Centro América y América del Sur, motivo por el cual existe gran similitud entre las
mismas. En el caso del Perl no existe una normativa para el desarrollo de los
estudios de impacto vial, siendo los municipios las entidades responsables de

establecer los lineamientos para los mismos.

De esta manera, la metodologia requerida para el desarrollo de un EIV dependera
tanto de variables como el ordenamiento urbano, los planes de desarrollo del lugar,
los niveles de congestién; como de las politicas y planes de cada municipio o
entidad encargada. Sin embargo, como se indico, debido a que las normativas a
considerar para el desarrollo de EIV en los paises de la regién se basan en las
recomendaciones brindadas por el ITE, la metodologia para el desarrollo de los EIV
es similar. A continuacion, se mostraran las etapas que, en general, se necesitan

para realizar un EIV (Papacostas, 1993):

En principio, de acuerdo a los requerimientos de la municipalidad competente, se
analiza el alcance del estudio, su extension y el afo horizonte para el andlisis del
impacto vial. Para lograrlo, la municipalidad debe a su vez ofrecer herramientas de
acceso a la informacion relevante para el desarrollo de los EIV, tales como los
datos del volumen de tréfico, sefales existentes, historial de accidentes y las

mejoras planeadas para el transporte.

A continuacién, se realizan levantamientos en campo para analizar el estado del

area de influencia del proyecto cuyo impacto vial se desea proyectar antes de que
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este mismo sea desarrollado. Entre las observaciones requeridas para esta etapa
se pueden detallar las siguientes: reconocimiento del area del proyecto, inventario y
analisis de la geometria de la red vial urbana en la zona de influencia del desarrollo,
asi como de los dispositivos o aparatos de control de trafico ubicados en dicha red,
estudio de los tiempos de fase de los semaforos en la intersecciones
semaforizadas, geometria de las vias, ubicacién de los estacionamientos aledanos
al proyecto, analisis de flujos de viaje hacia el desarrollo, usos de suelo en los

terrenos adyacentes, entre otros.

Mas adelante, se desarrollara el conteo y analisis de trafico existente. El conteo de
trafico existente es realizado durante un periodo prudente determinado a partir de
los lineamientos ofrecidos por las entidades competentes. El estudio del transito
comprende el conteo ya sea manual o mediante equipos autométicos de los
vehiculos motorizados que transitan por la red vial urbana. Ademas, se recolectan
encuestas ofrecidas a usuarios residentes en propiedades aledanas, en las cuales
se analiza la distribucién modal, la distribucion de viajes y la asignacion de trafico

usual para los usuarios de la zona de influencia del proyecto.

Una vez concluido el conteo y andlisis de trafico, se desarrolla el estudio de
generacion de viajes. La generacion de viajes comprende por un lado los ratios o
tasas de viajes que tienen como punto de origen o destino el proyecto analizado,
siendo estimados mediante la experiencia empirica fruto de data histérica en la
zona aplicando una distribucién modal o mediante estudios locales de generacion
de viajes. Por otro lado, se estudia la distribucion de viajes, dependiendo de las
caracteristicas del proyecto y de los usuarios del mismo. Posteriormente, se
desarrolla la asignacién de viajes de proyectos ajenos que impactan al trafico de la
red vial aledana, para lo cual se utilizan las reglas de red de equilibrio 0 una técnica

empirica. Estos estudios permitiran analizar la capacidad y el nivel de servicio de la
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red vial de la zona de influencia y de sus intersecciones sefializadas y no

senalizadas.

Finalmente, se desarrolla la revisién del plan del sitio, tanto en el escenario “Do
Nothing”, mediante el cual no se altera los elementos de la zona de influencia; como
en el escenario mediante el cual se proponen modificaciones y mejoras que luego

seran aplicadas en la red vial urbana aledana.

2.2.Requisitos de un EIV

2.2.1. Datos de red vial

Para el desarrollo de un EIV se deben tener en cuenta los datos de la red vial
aledana al proyecto. De esta manera, se requiere obtener las caracteristicas de las
vias ya sean vias primarias, secundarias y terciarias que comprenden el area de
influencia del proyecto. Entre los datos de la red vial necesarios para el desarrollo
de un EIV podemos senalar las caracteristicas geométricas, los datos referentes a

los volumenes de transito y las caracteristicas de operacion de las vias.

Datos de la geometria

Los datos de la geometria nos permiten tener una perspectiva espacial de los
elementos que conforman la red vial en la zona de influencia del proyecto. Para
estudiar la geometria se pueden tomar de planos existentes del area de estudio o
basarse en estudios viales previos de proyectos circundantes. Sin embargo, los
datos recolectados de esta manera no representar fidedignamente la situacion
actual. Este es el motivo por el cual es recomendable hacer un levantamiento en

campo.

Por otro lado, se recomienda elaborar un croquis de la zona de estudio, en el cual

se deben dibujar las vias de transito y sus caracteristicas. Entre las caracteristicas
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mas relevantes de la zona de influencia podemos mencionar el uso de los terrenos,
las divisiones de propiedades, las pendientes de las vias, las intersecciones, la
ubicacion de los paraderos del transporte publico, los estacionamientos y los flujos

de viajes en la red vial.

Ademas, se recomienda tener un registro fotografico de la zona de influencia del
proyecto que muestre las caracteristicas geométricas en la red vial antes de la
construccion del mismo. Esto para poder ofrecer a las partes interesadas del
proyecto cuyo impacto vial esta siendo estudiado las caracteristicas iniciales de la

red vial urbana.

Volumenes de transito

El estudio de los volimenes de transito de la red vial urbana en la zona de
influencia del proyecto antes de la construccién del mismo es necesario para el
andlisis de la situacién actual de la zona de estudio. Ademas, la informacion
recolectada puede servir de base para la estimacioén de los volumenes de transito
futuro. Esto a su vez permite la posibilidad de realizar medidas de planificacién del
transporte urbano considerando un afo horizonte en el cual los volumenes de

transito puedan ser proyectados.

Existen dos maneras de recolectar los voliumenes de transito. Por un lado, se
pueden estudiar los volumenes de transito a partir de datos histéricos existentes,
tales como estudios viales previos. Por otro lado, se puede desarrollar una medicion

directa de los volimenes de transito en el area de estudio.

Estudiar los volumenes de transito a partir de datos histéricos existentes resulta la
alternativa mas econdémica y mas rapida de realizar; sin embargo, solo es
recomendable cuando se tienen datos de fuentes confiables con no mas de un ano
de anterioridad y cuando se conocen con cierta fidelidad las tendencias de trafico

de la zona estudiada. Por otro lado, la medicion directa de los volimenes de

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




transito resulta la alternativa mas costosa y requiere mas tiempo en su ejecucion;
sin embargo, ofrece los resultados mas confiables debido a que la data recolectada

representa de mejor manera la situaciéon actual de la red vial (Quintero et al., 2008).

Para la realizacién de la medicion directa del area de estudio se pueden realizar
aforos. Los aforos son conteos de los vehiculos que circulan las vias urbanas cuyos
voliumenes de transito se desean conocer. Para lograrlo, los aforos pueden servirse

tanto de equipos manuales, mecanicos o electrénicos.

Los aforos manuales se hacen mediante mediciones en las cuales un observador
registra la cantidad de vehiculos que transitan en una zona mediante conteos
manuales o utilizando dispositivos para dicho fin. Los aforos mecanicos por otro
lado contabilizan y registran automaticamente los ejes de los vehiculos. Por otro
lado, se pueden usar técnicas mas sofisticadas como son el uso de camaras,

filmaciones o equipos computarizados (Cal y Mayor, 2007).

Los dias de aforo son definidos por parte de las autoridades competentes y de las
empresas encargadas del desarrollo de los EIV. De acuerdo a las recomendaciones
del Institute of Transportation Engnineers (ITE), se obtienen resultados
satisfactorios con tres dias de conteos vehiculares, los cuales pueden ser dos dias
habiles y un dia de fin de semana. También se puede dar el caso de utilizar tres
dias laborables, sobre todo cuando se requieren saber los volimenes maximos de
transito. Por lo general, se trabaja con dias representativos de la semana como
martes, miércoles, jueves y sabado. Los dias lunes, viernes y domingos suelen a

poseer caracteristicas atipicas.

Para cada medicién de aforo, el ITE recomienda que los datos se recolecten en
periodos de 8 horas, esto con el fin de determinar la hora de maxima demanda u
hora pico. Por otro lado, nos indica que cada periodo de una hora debe ser dividido

en cuatro periodos de 15 minutos cada uno. Esto con el fin de obtener las tasas de
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flujo y los factores de hora pico requeridos para hacer el analisis de capacidad de

las vias urbanas y sus intersecciones.

Adicionalmente, se recomienda que los conteos se realicen de manera simultanea
en la red vial. De esta manera se busca juntar el balance de volumenes y detectar
posibles errores en la toma de datos. Cuando lo mencionado no sea posible, se
puede sectorizar la red vial para realizar los aforos. De ser este el caso, se admiten

diferencias de compensacion de hasta un aproximado de 10%.

Caracteristicas de operacién de la red vial

Para determinar las caracteristicas de operacién de la red vial se debe determinar
la capacidad de las vias y sus niveles de servicio. Para lograrlo, se desarrollan
modelos de simulacién. Dichos modelos pueden ser utilizados mediante programas

como: Highway Capacity Software, Synchro, Transy, Sidra y Vissim, entre otros.

Uno de los programas mas utilizados para el modelamiento de las vias urbanas
para la determinacion de las caracteristicas de las mismas es el Highway Capacity
Software. Los conceptos, guias y procedimientos computacionales necesarios para
el uso del HCS 2000 se encuentran en el Highway Capacity Manual. EI HCM fue
desarrollado por el Transportation Research Board's (TRB) e incorpora la
experiencia fruto de una gran variedad de estudios que estudian la capacidad y
calidad de servicio en la infraestructura vial. A continuacion, se describen los
requerimientos necesarios para la aplicacién del HCS 2000 (Highway Capacity

Manual, 2000).

En un inicio, se debe medir los volumenes horarios de trafico en periodos de 15
minutos cada uno. Para ello, la persona encargada de las mediciones debe
registrar, mediante conteos manuales o utilizando equipos automaticos, el nimero

el nimero de vehiculos al inicio de cada hora de conteo.
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Posteriormente, se debe registrar las unidades de transporte publico que dejan y
recogen pasajeros en las zonas aledafnas a las intersecciones. De acuerdo a los
lineamientos contenidos en el HCM 2000, se deben considerar estos registros en el
analisis de capacidad de las intersecciones con semaforos si estas ocurren 75 m
encima o debajo de la interseccion. Adicionalmente, se debe considerar el nimero

de peatones y bicicletas que circulan a través de las intersecciones.

A continuacion, se debe registrar la cantidad de vehiculos que entran o salen de los
estacionamientos cada hora. Esto debido a que los flujos generados por los

estacionamientos influyen en el trafico por lo que deben ser incluidos en el analisis.

Ademas, se deben conocer lo patrones de llegada indicados en la tabla 16-4 del
Highway Capacity Manual 2000. Estos patrones de llegada se estudian en las

intersecciones con semaforos. De esta manera, pueden ser observados en campo.

Una vez analizados los aforos y las condiciones geométricas de la zona de estudio,
se debe determinar segun las caracteristicas de uso del suelo si la interseccién esta
ubicada en una zona con marcada tendencia comercial. Como se indicé, el uso del
suelo se refiere al uso para el cual esta previsto el proyecto a construirse en el

terreno. En el caso de la presente tesis, el uso del suelo sera residencial.

Finalmente, se deben registrar, mediante observaciones en campo, los datos de
semaforizacién en las intersecciones de la zona de influencia. Estos datos
comprenden la ubicacion, los ciclos, las fases y los intervalos de cada semaforo,
incluyendo aquellos variables durante el dia. Por otro lado, en caso que se tenga un
sistema sincronizado de semaforos en la red, se deben analizar los desfases en los

tiempos de los semaforos.
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2.2.2. Capacidad de Transito

La capacidad del transito de un sistema de transporte mide el nUmero de pasajeros
o la carga que puede transportar el mismo entre dos puntos en un intervalo de
tiempo, sean horas o dias. De esta manera, la capacidad de transito esta en funcién
del nimero de vehiculos que transita una via en un momento dado, de la capacidad

de los vehiculos de transporte y su velocidad (Hay, 2009).

Para determinar la capacidad de transito primeramente se deben tener en
consideracién las vias urbanas y su categorizacion. En el Peru, el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones (MTC) categoriza las vias urbanas segun su
funcionalidad. De esta manera, existen dos categorias principales de vias urbanas.
Por un lado, se encuentran las vias provinciales, las cuales pueden ser vias
expresas, vias arteriales o vias colectoras. Por otro lado, se encuentran las vias
distritales o locales, las cuales se subdividen en vias locales comerciales, vias
locales preferenciales, vias locales residenciales, vias locales industriales y vias

peatonales.

Dentro de las vias provinciales, las vias expresas se caracterizan por sus altas
velocidades de flujo interrumpido en la cual no existen cruces. De esta manera, las
vias expresas unen zonas con importantes flujos de transito dentro de una ciudad vy,
ademas, integran la ciudad con el resto del pais. Por otro lado, las vias arteriales se
caracterizan por tener un flujo considerable de transito, el cual es ininterrumpido a
distancias. Finalmente, las vias colectoras conectan las zonas urbanas con las vias
tanto arteriales como expresas, motivo por el cual tienen un flujo que unicamente

puede ser ininterrumpido a cortas distancias.

A continuacion, se muestra la clasificaciéon de las vias segun el MTC. Dicha

clasificacién estd acompanada por una representacion esquematica en la cual las
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lineas verticales representan las interrupciones de flujo. Como se menciond, las

interrupciones de flujo en una via pueden darse mediante cruces o intersecciones.

ViAS EXPRESAS

VIAS ARTERIALES | l

VIAS COLECTORAS I
[
I LI LI T LI T T

VIAS LOCALES :':I:

Figura 1. Representacion Esquematica de las Vias Urbanas en el Peru.
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC)

Para controlar el transito, se colocan en las vias e intersecciones dispositivos
reguladores. El dispositivo regulador de transito més utilizado es el seméaforo. Todo
semaforo cuenta con al menos un ciclo o longitud de ciclo para la liberacion de

vehiculos en intersecciones, el cual va siendo iterado a lo largo del dia.

Para una correcta regulacion del transito, los semaforos poseen entre dos 0 mas
fases, los cuales dependen del numero de accesos y/o movimientos (Highway

Capacity Manual, 2000). En la Figura N° 2 se muestra un ejemplo del ciclo

semaférico:
Verde Amarillo Rajo
oy Ay .
Fase 1 e
0 22 125 50
TR
.J._"‘1 21
Rojo Verde Amarillo Rojo
Ry Gy Ay Ry
Fase 2 I W
1] 26 45 48 50

Figura 2. Ejemplo de ciclo de semaforo
Fuente: HCM 2000

Por otro lado, en aquellas intersecciones y vias en las cuales se requiera la
construccién de semaforos para regular el transito vehicular, se debe disefar los

ciclos y fases semaforicos 6ptimos. De esta manera, se busca que los ciclos de
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disefio no generen demoras en el flujo vehicular. Para disefiar un ciclo 6ptimo se

emplea la ecuacion N°1 proporcionada por el HCM 2000.

1.5«L+5

T 1
Co=—T"%y (1)

Donde:

Co: ciclo 6ptimo
L: tiempo total perdido por ciclo (s)

Yi: maximo valor de la relacién entre el flujo observado y el flujo de
saturacion para el carril critico de la fase (i)

Una vez calculado el ciclo semaférico 6ptimo se redistribuyen los tiempos de verde
efectivo, tiempo de ambar y tiempo de rojo, de manera que se garantice la mayor
circulacién vehicular en un carril sin afectar considerablemente la circulacién de los
demas carriles. Para distribuir adecuadamente los tiempos de verde efectivo y rojo
se utiliza la ecuacion N°2 proporcionada por el HCM 2000.

Gt=\Co— (ZI+TR)....... .. N L, (2)

Dénde:

Gt: tiempo de verde efectivo total
L: tiempo perdido en todo el ciclo
li: tiempo de ambar en la fase (i)

Las ecuaciones mostradas nos permiten disefar el ciclo éptimo de los semaforos
gue se requieran tanto las vias como las intersecciones para regular el transito. Por
otro lado, el disefio efectivo requiere tomar en cuenta ademas el beneficio de
poblacién vulnerable, peatones y usuarios, en orden de prioridad. De esta manera,
un cruce de via deseable se encontrard regulado por un semaforo o una sefal
prohibitiva o reguladora vial que permita el libre transito de los peatones y de los

vehiculos que utilizan la red vial urbana.

2.2.3. Niveles de servicio

Los niveles de Servicio o Level of Service (LOS) miden la seguridad, la comodidad,

las facilidades de maniobrar y la seleccion del tipo de velocidad en una via. De esta
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manera, los niveles de servicio son una medida cualitativa que caracteriza diversas
situaciones referentes a la facilidad de maniobrar de los usuarios (Highway

Capacity Manual, 2000).

Los niveles de servicio se dividen en 6 niveles, los cuales van desde el nivel del
servicio A hasta el nivel de servicio F. Cada nivel se encuentra asociado a un
requisito de espacio diferente. De esta manera, el nivel de servicio A tiene
condiciones de flujo libre que ofrece la libertad de velocidad y maniobra a los
usuarios. Es asi que a medida que disminuye el nivel de servicio el nivel de
comodidad y facilidad de maniobras dentro de la via disminuye, siendo el nivel F
aquel que representa la ruptura del trafico vehicular, en el cual los usuarios hacen
colas para desplazarse por las vias viéndose forzados a disminuir su velocidad de

desplazamiento y muchas veces a detenerse por tiempos considerables.

2.2.4. Accesos a propiedades adyacentes

Se debe verificar si es permitido el acceso de forma directa al area del nuevo
desarrollo. Es decir, se analizan las restricciones que puedan existir en las
propiedades adyacentes, las cuales puedan impedir el acceso al desarrollo previsto.
Estas restricciones pueden ser en el escenario actual o de acuerdo a los usos de

suelo previstos de los terrenos aledarios.

Las restricciones para el o los accesos previstos del proyecto se pueden deber a
interrupciones con propiedades adyacentes o con los accesos de las mismas. De
encontrarse restricciones se debe conversar con los propietarios de manera que se
pueda buscar una solucion conjunta para el desarrollo de los accesos de manera
que beneficie a ambas partes. Por otro lado, de no encontrar restricciones se debe

prever el disefio de los accesos tanto de ingreso y salida del nuevo proyecto.
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2.2.5. Sistemas de transporte publico

Para el estudio del impacto vial de un proyecto previsto es importante el estudio de
los sistemas de transporte publico que se prevé utilizaran los usuarios del
desarrollo. Para lograrlo, se debe realizar un inventario de los medios de transporte
publico que transitan por el area de estudio o por sus zonas aleda. Las
caracteristicas basicas que deben tomarse en cuenta son: el numero de rutas, la
capacidad de las unidades ofertadas, la frecuencia del servicio, la ubicacién y
capacidad de las paradas, el espacio fisico de las mismas, etc. Asimismo, se debe
de averiguar ante el municipio competente si es que existen planes de

implementacion de nuevas rutas o nuevos sistemas de transporte.

2.2.6. Estadisticas de accidentes de transito

El andlisis de las estadisticas de accidentes de transito brinda una nocién de la
situacion de la red vial aledana al proyecto previsto. En caso de que la estadistica
de accidentes ocurridos sea considerable, se debe analizar las posibles causas, la
severidad y el numero de lesionados o fallecidos. Esta informacién servird para
prever los posibles efectos del nuevo proyecto en la incidencia de los accidentes y
para desarrollar y ajustar las medidas de mitigacion y control de transito previstos
en el EIV. Ademas, permitira sugerir a la entidad competente medidas de

prevencion (Quintero et al., 2008).

2.2.7. Generacion, atraccion y distribucion de viajes

Generacion de viajes

El estudio de generacién de viajes es una rama de la ingenieria de transportes que
se encarga de estudiar los flujos de viajes dentro de una localidad, entendiendo que
estos son los responsables de la generacién de transito en las vias urbanas. Debido

a la complejidad de los flujos de viajes, para analizar la generacion de viajes en una
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zona es necesario hacer diversas estimaciones tanto para el trafico propio en los
proyectos en la zona como el trafico pasante o ajeno a los mismos. Por un lado, la
generacion de viajes considerando el trafico propio considera aquellos viajes que
tienen su origen o destino dentro de los proyectos del area de estudio. Por otro
lado, el trafico ajeno es aquel que considera los viajes que no tienen origen ni
destino en el area de estudio, es decir, aquellos viajes que atraviesan la zona

generando transito vehicular.

Para el estudio de generacion de viajes generalmente se utilizan tres
procedimientos. Por un lado, se pueden recolectar datos de generacion de viajes en
la localidad fruto de mediciones anteriores. Por otro lado, se pueden utilizar
recomendaciones brindadas por organizaciones y manuales que, en base a una
recopilacion de datos de generacion de viajes anteriores, brindan ecuaciones de
correlacion para relacionar caracteristicas del proyecto con su trafico generado.
Adicionalmente, se pueden realizar mediciones en el sitio las cuales resultaran en
datos de trafico generado, los cuales seran analizados mediante modelos de
regresion aritméticos o logaritmicos para calcular el trafico propio y ajeno de un

desarrollo.

Atraccion de viajes

Se considera que para que se desarrolle un viaje, requiere tener un origen y un
destino. De esta manera, por ejemplo, un proyecto inmobiliario usualmente genera
viajes, pues el origen de los desplazamientos de los residentes es generalmente el
proyecto mismo. El estudio de generacion de viajes es muy importante en el
analisis de un problema de transporte, pues sirve para analizar el nimero y las
caracteristicas de los viajes producidos por la construccién de un proyecto. A pesar
de esto, se requiere también en ciertos casos conocer los puntos de atraccién de
viajes que determinan los destinos previstos de los viajes generados por los

usuarios del proyecto a desarrollar.
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Distribucion de viajes

La distribucion de viajes permite identificar los flujos del transito dentro de la zona
de estudio, es decir, permite identificar la direccién que toma un viaje al partir de su
origen hasta llegar a su destino. Para poder analizar la distribucion de viajes se
requiere conocer la capacidad de los medios de transporte que utilizan las personas
para desplazarse. La capacidad esperada de un medio de tranporte se puede hallar

mediante la ecuacién N2 3.

__ Optimista+Pesimista+4 (méas probable)

Cosperada = e (3)

2.3. Analisis de generacion de viajes

El crecimiento de una ciudad va estrechamente relacionado con la inversion en
infraestructura de uso privado, comercial y residencial. El desarrollo de un proyecto
conlleva consigo un impacto en la red vial aledana al mismo, generando viajes
urbanos. De esta manera, en el area de transporte urbano, estos proyectos se

conocen como polos generadores de viajes (PGV).

Con el objetivo de reducir el impacto vial generado por los PGV, se tienen distintas
definiciones, conceptos y enfoques que analizan el trafico como un aspecto
holistico. El analisis de generacion de viajes ayuda a planificar la ciudad de modo
que se pueda mejorar el sistema de actividades relacionadas a los proyectos para
que dichas actividades sean funcionales y generen un patrén de flujos efectivo
entre los usuarios. Es decir, el andlisis de generacion de viajes busca lograr que el

transporte de un usuario sea el mas corto y el mas rapido posible hacia su destino.

Para lograrlo, se requiere jerarquizar las vias urbanas en vias primarias,

secundarias y terciarias (Yévenes, 2015):
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En una via primaria, se busca que se desplacen los usuarios que van de paso, de
modo que puedan ir a mayor velocidad y menor roce lateral. Es por esta razén que
se recomienda dar preferencia a buses interurbanos, transportes de carga y

vehiculos livianos.

En una via secundaria, se busca que el usuario sienta que esta pasando de una
jerarquia alta hacia una baja en la ciudad. Esto se puede realizar a través de
sefales y caracteristicas en el disefio de la via, de modo que la velocidad de
desplazamiento sea menor y su continuidad se vea afectada. Este es el motivo por
el cual se recomienda dar preferencia al transporte publico y a los vehiculos

livianos.

La via terciaria llevara finalmente al usuario a su destino y sera la que tenga
mayores condiciones de accesibilidad y movilidad. Es decir, en una via terciaria el
volumen de transito de vehiculos es bajo, motivo por el cual se busca disefiar la via
para el uso de los residentes y peatones. Generalmente, un proyecto residencial se
encuentra ubicado en una via terciaria, garantizando una transicién suave hacia los

accesos del mismo.

2.3.1. Polos generadores de viajes (PGV)

Un polo generador de viajes es un area urbana de dimensiones o importancia
considerables, el cual genera un determinado volumen de viajes en su fase de
operacion, modificando asi las condiciones en las cuales las redes viales
adyacentes al polo funcionan (Trip generation manual, 2015). Es por esta razén que
se tiene la necesidad de analizar la incidencia los PGV, debido a que tienen un

fuerte impacto en el sistema de transporte.

Para evaluar el impacto vial generado debido a la construccion de un PGV a lo

largo de las vias urbanas dentro de su area de influencia, se debe conocer en
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primer lugar cuanto trafico se va a generar. El trafico generado puede ser
recolectado directamente de proyectos existentes o pueden ser proyectados

mediante mediciones previas.

Para lograr proyectar el trafico generado de un proyecto se debe tener una variable
conocida del proyecto y una ecuacion de recurrencia producto de estudios
anteriores, llamada ratio unitario de generacidon de viajes. El ratio unitario de
generacion de viajes es importante para el analisis del impacto vial, debido a que de
tener una correlacion inexacta de generacion de viajes para los proyectos urbanos,
las entidades estatales no poseen informacién precisa del trafico generado en una
localidad, lo cual a su vez originara que se tomen medidas inadecuadas de gestion
y planeamiento urbano que pueden acrecentar el problema de congestionamiento

en la zona (Hirun,2014).

Los PGV han sido estudiados desde los afios 1950. Sin embargo, es a partir de los
anos 1970 que se estudiaron los PGV de forma sistematica y con respaldo técnico.
Dichos estudios estuvieron a cargo de organismos internacionales, en especial por

el Institute of Transportation Engineers (ITE), de los Estados Unidos de América.

El ITE inicié un programa para recolectar las caracteristicas de la generacioén de
viajes de distintos usos de suelos. Para lograrlo, partieron del analisis de la
literatura disponible, la revisién de estudios no publicados y de la recoleccién de los

resultados de los estudios de impacto vial.

La acumulacién de este banco de datos durante décadas ha producido la
publicacion del Trip Generation Manual, el cual ha sido actualizado regularmente,
siendo las publicaciones mas recientes las del 2008 y 2012, incluyendo cada vez
nuevos usos del suelo y mejorando los andlisis y resultados. Otras iniciativas

tuvieron el mismo propédsito de analizar el trafico generado de los proyectos. De
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esta manera, a nivel internacional, existe una preocupacién cada vez mas creciente

en el estudio de la generacion de viajes (Da Silva y Florez, 2007).

2.3.2. Uso de suelo

En el enfoque tradicional de la ingenieria de transito se consideraba que las
variables principales que influian en el impacto vial eran las magnitudes de las
modificaciones, actividades o proyectos realizados alrededor de la infraestructura
vial. Por otro lado, el nuevo enfoque de la ingenieria de transito indica que los usos
de suelo en una localidad tienen incidencia en los flujos de trafico de la red vial de
la misma. En este nuevo enfoque, el uso del suelo urbano tiene una relacion inter-
funcional con el sistema de transporte. De esta manera, la ingenieria de transportes
en la actualidad considera tanto las caracteristicas intrinsecas del proyecto, tales
como el uso del suelo, como aquellas extrinsecas pertenecientes a la zona de

influencia del mismo.

El “Institute of Transportation Engineers” (ITE) ha desarrollado un listado de los
diferentes usos de suelo cuyo impacto vial previsto fue analizado. Se entiende
como uso del suelo al fin para el cual se habilita el uso de un terreno, tenga o no un
area construida. Es asi que, por ejemplo, un proyecto inmobiliario tendra un uso de
suelo residencial, un terreno habilitado para la construccion de tiendas tendra un

uso de suelo comercial, etc.

La importancia del analisis de los usos de suelo radica en que el trafico automotor
es la unién de distintos viajes realizado por personas para llegar de un punto de
origen a un punto de llegada. Estas preferencias de movimiento vehicular entonces
pueden ser reguladas controlando los usos de suelo tanto de los lugares de origen
como de los lugares de destino de los viajes, reduciendo asi el trafico vehicular

(lervasi,2014). Es asi que al analizar los usos de suelo de una localidad se pueden
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desarrollar politicas de planeamiento vial urbano que puedan controlar, predecir y

prevenir los posibles efectos adversos del trafico vehicular.

Como se indicd, el uso de suelo tiene influencia en el sistema de transporte, es
decir, cuando hay un cambio en el uso del suelo en una localidad, se incrementan
los flujos de transporte, tanto publico como privado, en la red vial urbana. Si estos
incrementos son lo suficientemente considerables como para no ser soportados por
la infraestructura vial existente se desarrollan los problemas de congestionamiento
y con estos el incremento de accidentes vehiculares y contaminacién ambiental. Es
por esta razén, que el énfasis puesto anteriormente para el estudio de la circulacion
del transito automotor de las vias urbanas fue re-direccionado hacia la investigacion

y analisis de los distintos usos de suelo (Sotelo, 2010).

En la presente tesis, se analizara el Impacto Vial que proyectos con tipo de uso de
suelo residencial generaran en la red vial urbana para luego contrastarlas con los
valores detallados en sus EIV. Es decir, se analizaran proyectos que se encuentran
en fase de operacién y que tienen un uso de suelo residencial, comparando los
resultados de las mediciones de trafico generado con aquellos previstos antes de

su construccion.

2.3.3. Datos de generacion de viajes

Se requiere tener datos de la generacion de viajes de diversos proyectos en la
ciudad, de modo que puedan ser utilizados para evaluar los impactos producidos
por el desarrollo tanto de un proyecto en particular, como de zonificaciones y planes
de urbanizacion en general. Ademas, los datos de generacion de viajes para
estimar volumenes de tréfico futuros y brindar recomendaciones para mejorar el

sistema de transporte de una localidad.
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Los datos de generacion de viaje son mediciones numéricas que analizan el
numero de viajes que van a comenzar o a terminar en cada zona, dentro de un &rea
de estudio (Quintero et al., 2011). Es decir, estos datos miden la cantidad de viajes
que comienzan o que terminan en diversos proyectos con similares caracteristicas.
Estos datos medidos son luego relacionados con las particularidades de cada
proyecto mediante un andlisis de regresién, cuyo proposito es obtener una funcion
sencilla que sea capaz de representar de manera precisa la influencia de las

variables de los proyectos.

El andlisis de regresién depende del tipo de funcién que se adecie mejor a los
datos obtenidos. Aquellos andlisis mas utilizados y aquellos con los mejores
coeficientes de correlacion producto de la experiencia empirica en las mediciones

de trafico generado son la regresion lineal y la regresion logaritmica.

El ITE, a partir del aflo 1967, ha desarrollado el “Trip Generation Manual”. Este
manual una publicacion que redne una gran cantidad de datos de generacion de
viaje para distintos tipos de proyectos, pertenecientes a distintos tipos de uso de
suelo, diferentes contextos y ubicados en distintas localidades, principalmente en
Norteamérica. Este es el motivo por el cual es la guia mas completa disponible en
la actualidad para el andlisis de viajes generados, encontrandose actualmente en

Su novena edicion.

En el caso de Latinoamérica, la cantidad de mediciones realizadas es
considerablemente menor y varia en cada pais; sin embargo, con el objetivo de
unificar los datos de la region, se cre6 la Red Iberoamericana de Polos
Generadores de Viaje, constituida por diversas instituciones académicas y
gubernamentales que producen datos, mediciones e investigaciones sobre el trafico

generado por diversos tipos de TGV (Herz, Gallarraga). En el Peru, la unica
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institucion perteneciente a esta red es la Universidad Nacional Mayor de San

Marcos.

2.3.4. Mediciones de trafico generado

El “Trip Generation” contiene un manual para desarrollar las mediciones de trafico
generado por un proyecto, lo cual es especialmente importante cuando no se tiene
suficiente data previa, como es el caso del Perd. En dicho manual, se muestra la

forma de relacionar los datos medidos con las caracteristicas del proyecto.

Para lograrlo, se define una variable independiente, la cual es una unidad fisica y
medible que describe un sitio de estudio o PGV. En el caso particular de un
proyecto inmobiliario, las particularidades con las cuales se pueden contrastar los
datos medidos en campo son, por ejemplo, el numero de torres por conjunto
residencial, la cantidad de familias que habitan o el nUmero de estacionamientos del
proyecto. Estudios previos muestran que la mejor correlacion se obtiene con el
namero de apartamentos del proyecto y con el numero de puestos de

estacionamientos del mismo (Quintero et al., 2011).

El Trip Generation Manual indica que para el desarrollo de ecuaciones de
recurrencia que relacionen el trafico generado con las caracteristicas de un
proyecto se deben de realizar modelos de regresién usando la base de datos del
Trip Generation Manual o mediante datos medidos en campo. A partir de la
experiencia obtenida por los profesionales encargados del desarrollo de dicho
manual, se tiene que los andlisis de regresién que siendo sencillos ofrecen las
mejores correlaciones son los modelos aritmético y logaritmico. Dichos modelos

ofrecen ecuaciones de correlacidén que tienen la estructura siguiente:
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En donde:

T: Numero de viajes generados
X: Variable independiente seleccionada
a, b: parametros del modelo

Cuando se desea estimar el trafico generado que sera generado por el proyecto en
su etapa de operacién, se debe proyectar el analisis de regresién al ano horizonte.
Es decir, se debe considerar el aumento de trafico que se dara en el afo en el cual
se desea estimar el impacto vial del proyecto. Esto se hace usando un ratio de
crecimiento anual especificado o usando ratios de crecimiento histérico para el area
en general. Cabe mencionar que existen herramientas de prondstico mas
sofisticadas que incorporan parametros demograficos y socioeconémicos que

podrian ser empleados para desarrollos a gran escala.

Tanto el método de prondstico como el ano horizonte son requerimientos inciertos
pues intentan estimar el comportamiento futuro del trafico generado. Es por esta
razén que se requieren analizar distintos escenarios de crecimiento que analicen la
evolucion de distintos parametros que influyen en la generacién de viajes. Por
ejemplo, se puede utilizar la ecuacion N° 6 para la estimacion del crecimiento
vehicular:

F=Px(A4+T)" . . (6)

En donde:

P: Poblacion Actual
T: Tasa promedio
n: Numero de anos proyectado
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CAPITULO3: METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente investigacién se ha planteado una metodologia
que incluya los siguientes pasos: revision de literatura, seleccién de los conjuntos
residenciales, seleccion de las variables independientes, seleccién de método de
medicién en campo, medicién de datos en campo y procesamiento y andlisis de

informacion.

3.1.Revision de la literatura

La revisidn de la literatura se realizé6 en el transcurso de todo el proyecto de
investigacion. Esta se desarrolld6 a base de informacién contenida en libros
especializados en los temas de transito y planeamiento urbano, publicaciones
académicas y tesis universitarias. Por otro lado, se consultaron proyectos de
investigacion y politicas estatales en otros paises tanto en Latinoamérica como en

el resto del mundo.

El marco tedrico se basé en la obtencion de informacién disponible y relevante a la
teoria del tréfico en general. Posteriormente, se revisé literatura referente a la
planificacion de transporte para posteriormente centrarse en el desarrollo y
requerimientos de los estudios de trafico vial (EIV), tales como analisis de
demanda, capacidad de transito, niveles de servicio, estudio de viajes y trafico

generado.

En primer lugar, la teoria del trafico permitié tener un conocimiento general de la
rama de la ingenieria del trafico de acuerdo a definiciones tanto de organismos
especializados como de autores independientes especializados en el area de
transporte. Esto se realiz6 para tener las nociones principales del estudio del trafico

y de los problemas que se pueden originar en el mismo, asi como de los diversos
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campos que competen a la Ingenieria de Tréafico, desde la solucion de problemas

locales hasta la elaboracion de complejos planes de transportes.

En segundo lugar, se desarrollé la revision de literatura referente a la planificacion
de transporte. La planificacién de transporte es la rama de la Ingenieria del Trafico
que se encarga de la planificacion local y global del transporte urbano. De esta
manera, es la rama que se encarga de brindar los lineamientos y requerimientos
para el desarrollo de los distintos estudios de planificacion de trafico y transporte,

dentro de los cuales se enfoco en los estudios de impacto vial.

En tercer lugar, se investigd sobre los estudios de impacto vial, su definicién, sus
antecedentes, sus etapas y los lineamientos utilizados en otros paises del mundo,
en Latinoamérica y luego en el Peru. Posteriormente, se centrd finalmente en las
caracteristicas de los estudios de impacto vial exigidos por la Municipalidad

Metropolitana de Lima.

En cuarto lugar, se revisé la bibliografia referente a los requerimientos para el
desarrollo de un estudio de impacto vial (EIV). Dichos requerimientos son aquellos
exigidos por la municipalidad y comprenden las definiciones, estudios previos y

consideraciones para el desarrollo de un EIV.

Finalmente, se desarrollé la revision de literatura referente al trafico generado y las
tasas de generacion de viajes para distintos usos de suelo. Para esto, se revisaron
las consideraciones del Trip Generation Manual y de las normativas vigentes. Estas

definiciones nos serviran para hacer el estudio de caso de la presente tesis.

3.2.Seleccion de la muestra

Para la seleccién de los conjuntos residenciales se buscé aquellos proyectos
relevantes sobre los cuales se tenia a disposiciéon los estudios de impacto vial

realizados para los mismos. Se siguieron las recomendaciones que indican que los
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proyectos se deben encontrar en distintas zonas de la ciudad de Lima, de modo
que se pueda tener una perspectiva general del trafico generado por proyectos

inmobiliarios que pueda ser representativa para toda la ciudad.

De esta manera, todos los proyectos seleccionados cuentan con un acceso
controlado, lo cual facilité la toma de datos al medir la cantidad de vehiculos que
ingresan y salen del conjunto residencial. Ademas, su uso es exclusivamente
residencial, ya que de caso contrario las tasas de generacion de viajes variarian

considerablemente (Trip generation manual, 2015).

Asimismo, se escogieron al menos tres proyectos en los cuales hacer las
mediciones de trafico generado. Esto debido a que esta es la muestra minima que
permite desarrollar los modelos agregados recomendados por el ITE (Trip

Generation Manual, 2015).

Los proyectos que finalmente fueron escogidos para el desarrollo de la presente
tesis fueron los siguientes:

Tabla 1: Ubicacion de los proyectos seleccionados

Proyecto N°: 1 2 3 4
Av. José Urb
. .. | Nicolas Rodrigo, Puente Av. Jorge Chavez, :
Sy s Santiago de Piedra Santiago de surco Salapr?[:nca,
Surco

Posteriormente se revis6 los EIV de cada proyecto para que se conozca la
informacién de las variables independientes, tales como numero de
estacionamientos, cantidad de viviendas, entre otros. Estas variables fueron
contrastadas en campo y nos sirvieron para relacionar las caracteristicas de los

proyectos inmobiliarios con el trafico generado de los mismos.

Por otro lado, se consideraron las horas punta consideradas en los EIV de cada
proyecto para contrastar los valores que fueron medidos en campo con los valores

que fueron considerados en los EIV de los mismos. Es decir, no se desarrollaron
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mediciones de aforo a lo largo del dia para determinar la hora punta real para cada
proyecto inmobiliario, pues el motivo del trabajo de investigacion es corroborar el
trafico generado real de los proyectos con aquellos que fueron considerados en su
EIV. De esta manera, se pudieron para brindar recomendaciones para el desarrollo

de los mismos en la ciudad de Lima.

3.3.Seleccion de variables

Una vez seleccionada la muestra sobre la cual se desarrollé el estudio de tréafico
generado por los proyectos inmobiliarios, se selecciondé las variables
independientes de los conjuntos residenciales que fueron analizados. Las variables
independientes son aquellas caracteristicas de los proyectos estudiados que fueron
relacionadas mediante un estudio de regresion con el trafico generado que un

desarrollo genera en su etapa de operacion.

En la presente tesis se investigd el impacto que tienen las caracteristicas mas
utilizadas para el estudio de trafico generado, tales como el nimero de viviendas y
el numero de estacionamientos, asi como de otras caracteristicas adicionales cuyo
uso en el estudio de trafico generado no es usual. Esto se desarroll6 con el
proposito de tener una mayor informacion que permita comparar resultados de
diversas correlaciones de variables independientes. De esta manera, se buscé
tener una mejor perspectiva de la influencia que tienen diversas caracteristicas de

los desarrollos en el impacto vial de los mismos.

Es asi que se analizaron los datos de los proyectos considerados en sus
respectivos EIV asi como caracteristicas de los mismos medidas en campo o
deducidas. Cabe mencionar que las variables independientes a analizar deben de
ser universales, de manera que puedan sean halladas para cualquier proyecto
inmobiliario. Las variables independientes adicionales que fueron consideradas se

detallan a continuacion.
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Por una parte, se consideré el nimero de estacionamientos del proyecto. Dicho
parametro es uno de los mas usados en el estudio de generacion de los viajes,
siendo considerado por muchas normas como el parametro del cual depende la
ecuacion de recurrencia mediante la cual se prevé el trafico generado por un
proyecto. Esto es debido a que el niumero de estacionamientos previsto para un
desarrollo tiene una relacién directa con la cantidad de vehiculos particulares que,
en total, poseen los habitantes, lo cual a su vez influye considerablemente al trafico

generado del proyecto.

Por otra parte, se consideré el nimero de viviendas del proyecto. Similarmente al
nuamero de estacionamientos, el numero de viviendas o departamentos es una de
las variables mas utilizadas para el estudio de la generacién de viajes. Esto debido
a que el numero de viviendas esta relacionado al numero de familias para el cual se
proyecta la construccion de un proyecto, lo cual a su vez tiene relacion con las
demandas de movilidad y la cantidad de vehiculos particulares que tiene un

desarrollo.

Asimismo, se analizé el namero de habitantes del proyecto. EI niumero de
habitantes se refiere al nimero maximo de residentes para el cual se disefd el
desarrollo. Este valor fue calculado teniendo en cuenta el nimero de habitaciones
de todos los departamentos ofertados en cada proyecto inmobiliario. De esta
manera se considerd que todas las habitaciones se encuentran ocupadas por una
persona y que la habitacion principal (matrimonial) se encuentra ocupada por dos

personas.

Adicionalmente, se consideré el area total del terreno de los desarrollos estudiados.
El area del terreno se considera aquella area sobre el cual se erigieron los
proyectos estudiados cuyo trafico generado se puede hallar mediante mediciones

en campo.
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Finalmente, se consideré el area construida total del proyecto. El area construida es
una variable que toma en cuenta toda el area que fue proyectada para ser
construida en el proyecto. De esta manera, incluyen el area total construida de las

torres de departamentos y de las areas comunes.

Se revisaron distintas publicaciones y estudios realizados sobre la generacion de
trafico en conjuntos residenciales y también las relaciones contenidas en el Trip
Generation Manual. Es asi que se observd que las mejores relaciones en los
analisis de regresion, es decir, aquellas con mejores coeficientes de correlacion,
son aquellas que consideran como variables independientes de los proyectos
residenciales el nimero de estacionamientos y el numero de apartamentos de cada
proyecto, siendo las regresiones lineales las que dan mejores relaciones (Quintero

etal., 2011).
3.4.Medicion de datos en campo

De acuerdo a los requerimientos del estudio de generacién de viajes se pueden
requerir una o mas mediciones de trafico generado dentro de un proyecto. En
general, a mayor informacién disponible mediante datos previos de generacién de
viaje en proyectos con contextos similares a aquel que se desea estudiar, menor la
cantidad de mediciones en campo que deben realizarse para fidelizar la
informacién. Para la seleccion del método de medicién en campo se revisaron los
lineamientos contenidos en el Trip Generation Manual para la conduccién de

estudios locales de generacion de viajes.

Estos lineamientos recomiendan que para un estudio de generaciéon de viajes se
deben estudiar al menos tres sitios, de preferencia cinco, para poder establecer una
relacion de tasas de generacion de viajes. Por otro lado, recomiendan analizar al
menos tres sitios para validar las tasas de generacién de viajes que muestra el Trip

Generation Manual, de manera que dichas tasas puedan ser utilizadas en la
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localidad donde los sitios se encuentran ubicados. En contraste, para combinar los
datos de generacion locales con datos de generacion del Trip Generation se deben
desarrollar estudios locales en al menos dos sitios. Por dltimo, se requiere analizar
al menos un sitio para presentar datos al Institute of Transportation Engineers (ITE),

responsable del desarrollo del Trip Generation Manual.

En el caso del presente estudio, se buscé establecer una relacién de tasas de
generacion de viajes, motivo por el cual se requirieron al menos tres sitios. De esta
manera, al haber escogido cuatro sitios detallados anteriormente se siguié la

primera recomendacion para el desarrollo de un estudio local.

Adicionalmente, se recomienda que el trafico generado se debe medir, de ser
posible, para un periodo de siete dias, para determinar los picos durante los dias de
semana y durante el fin de semana. Para el presente estudio, se seleccionaron
cinco dias de medicion, debido a que se requiere tener datos de trafico generado
durante los dias de semana, pues en estos dias se encuentran mayores tasas de

congestion.

La medicion se realiz6 mediante conteos manuales de trafico Unicamente en los
accesos de los mismos, esto debido a que las variables independientes analizadas
son intrinsecas a cada proyecto, no a sus avenidas aledanas. Se contaron
Unicamente los vehiculos privados, sean autos, taxis o las motocicletas conocidas
como “mototaxis”, que entren o salgan dentro del &rea destinada al proyecto
residencial. Por esta razon, se contaron también aquellos vehiculos que se
estacionen en los estacionamientos tanto internos como externos con la finalidad de

dejar o recoger personas que vayan a realizar alguna actividad dentro del proyecto.

No se utilizaron contadores automaticos ni se midié el trafico generado en las vias
publicas que no contengan los accesos a los proyectos pues se requiere
Unicamente analizar el trafico generado en cada proyecto, no en las avenidas que

se encuentren a su alrededor. Ademas, se encontré que la cantidad de trafico
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generado por cada conjunto residencial no era muy elevada, por lo que un conteo

manual nos brindé un resultado confiable.

Para cada medicion se debia medir por un lado aquellos viajes cuyo punto de
atraccion fue el proyecto analizado. Es decir, aquellos viajes que tenian como
destino final el desarrollo estudiado. En nuestro caso, resulté la suma de los
vehiculos que entran por los accesos del condominio, aquellos que ingresan por los
estacionamientos externos y ademas aquellos que ofrecen servicio de taxi y que

dejan pasajeros en el proyecto.

Por otro lado, se requeria registrar la suma de los viajes cuyo punto de origen es el
proyecto analizado. Es decir, en nuestro caso, la suma de los vehiculos que salen
de los accesos del condominio, aquellos que salen de los estacionamientos

externos y aquellos taxis que recogen pasajeros desde el proyecto.

Para el caso de estudio de la presente investigacion, se observd que, para cada
proyecto, la configuracion de los accesos y estacionamientos tanto internos como
externos varian. Para poder obtener una representacién de los proyectos, sus
accesos Yy sus flujos de viajes, se desarrollaron croquis de los proyectos. De esta
manera, dentro de los flujos de viajes, se representaron los viajes que ingresan a
los estacionamientos internos del proyecto, aquellos que salen de los
estacionamientos internos, aquellos viajes que ingresan a los estacionamientos
internos, los viajes de taxi que dejan pasajeros en el proyecto, aquellos que salen

de los estacionamientos externos y los viajes de taxi que recogen pasajeros.

El proyecto 1 se encuentra ubicado adyacente a una via secundaria. Dicha via no
cuenta con vehiculos de transporte publico por lo que el desplazamiento vehicular
se hace mediante automdviles privados o aquellos que brindan servicio de taxi.
Cuenta con 2 accesos vehiculares y un acceso peatonal. Los estacionamientos
externos se encuentran localizados alrededor del proyecto. El croquis del proyecto

1 con los datos a registrarse para su estudio de sitio se muestra en la figura 3.
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Proyecto 1

e Via secun

Figura 3. Flujos de trafico generado: Proyecto 1

Por otra parte, el proyecto 2 se encuentra ubicado adyacente a dos vias, ambas
secundarias. Dicha via no cuenta con vehiculos de transporte publico ni un nivel de
servicio elevado, por lo que el desplazamiento vehicular se hace principalmente
mediante automoviles privados o las motocicletas conocidas como “mototaxis”. Por
otro lado, se cuentan con 1 acceso vehicular que a su vez sirve de acceso peatonal.
Los estacionamientos externos se encuentran localizados alrededor del proyecto
aledanos a la via secundaria. El croquis del proyecto 2 con los datos a registrarse

para su estudio de sitio se muestra en la figura 4.

Proyecto 2

Figura 4. Flujos de trafico generado: Proyecto 2
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El proyecto 3 se encuentra ubicado adyacente a dos vias, una principal y otra una
via secundaria. La via principal cuenta con diversas empresas que brindan servicio
de transporte publico; sin embargo, para la presente tesis solo se registraran los
viajes que generan los vehiculos privados y aquellos que ofrecen el servicio de taxi.
Por otro lado, se cuentan con 1 acceso vehicular que a su vez sirve de acceso
peatonal. Adicionalmente, varios estacionamientos internos de uso exclusivo para
los residentes tienen accesos directos a las vias. Es por esta razén que
consideraran dichos estacionamientos como estacionamientos externos. El croquis
del proyecto 3 con los datos a registrarse para su estudio de sitio se muestra en la

figura 5.
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Figura 5. Flujos de trafico generado: Proyecto 3

Por dltimo, el proyecto 4 se encuentra rodeado de vias secundarias.
Existen dos accesos vehiculares, uno de los cuales también es acceso peatonal.

Adicionalmente, varios estacionamientos internos de uso exclusivo para los
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residentes tienen accesos directos a las vias, este es el caso de los
estacionamientos ubicados en la parte posterior de la entrada principal del
desarrollo. Es por esta razéon que consideraran dichos estacionamientos como
estacionamientos externos. El croquis del proyecto 4 con los datos a registrarse

para su estudio de sitio se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Flujos de trafico generado: Proyecto 4
Una vez analizados los flujos de viaje para cada proyecto seleccionado. Se
realizaron los conteos manuales durante cinco dias laborables, debido a que los
datos se alteran durante feriados y fines de semana. Las mediciones se realizaron
durante las horas punta indicadas para cada proyecto, valores que luego fueron
recolectados y analizados en conjunto mediante un analisis de regresién lineal que
relaciond cada variable independiente seleccionada con el trafico generado de cada

proyecto.
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3.5.Digitalizacion y procesamiento de la informacion

Posterior a la toma de datos en campo, se realizd6 la sistematizacion y
procesamiento de la informacion, es decir, se desarrollé la transcripcion de los
datos de aforos obtenidos en una hoja de célculo, para su procesamiento. En
principio, se recopilaron y analizaron los datos obtenidos de los aforos medidos en
los proyectos. Posteriormente, se desarrollé6 un andlisis de regresion que relacioné
el trafico generado de los proyectos con sus variables independientes. Finalmente,
se desarrollé un anadlisis comparativo entre los distintos tipos de regresion para las
distintas variables independientes y se compararon con los valores obtenidos en los
EIV de los proyectos. Esto para poder brindar recomendaciones que puedan ser
aplicadas en la normativa que exija los lineamientos a seguir para un estudio de

generacion de viajes en la ciudad de Lima.

Andlisis de trafico generado

Para el analisis del trafico generado, se sumaron por un lado los viajes cuyo punto
de atraccién fue el proyecto analizado, es decir, aquellos viajes que tenian como
destino final el desarrollo estudiado. En nuestro caso, resulta la suma de los
vehiculos que entran por los accesos del condominio, aquellos que ingresan por los
estacionamientos externos y ademas aquellos que ofrecen servicio de taxi y que
dejan pasajeros en el proyecto. Por otro lado, se sumaron los viajes cuyo punto de
origen es el proyecto analizado, es decir, en nuestro caso, la suma de los vehiculos
que salen de los accesos del condominio, aquellos que salen de los
estacionamientos externos y ademas aquellos taxis que recogen pasajeros del

condominio.

Analisis de regresién

Para el procesamiento de la informacion, se desarrollé un andlisis de regresion. Se

uso para dicho analisis las recomendaciones del Trip Generation Manual basadas
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en los casos de estudio recolectados por el mismo. Entre las observaciones
brindadas por dicho manual, se indica que las regresiones que, en general, dan una
mejor correlacién para la determinacién de tasas de generacién de viaje son la

regresion lineal y logaritmica.

Para el andlisis de regresion lineal, se analizé si es que existe una relacién
aritmética entre las variables independientes de los proyectos con el trafico
generado de los mismos. Este es el motivo por el cual se desarrolla andlisis
independientes para cada caracteristica del proyecto cuyo impacto en la red vial se

desea analizar.

Para lograrlo, se utilizaron distintas ecuaciones que correlacionan las distintas
mediciones realizadas. Se obtuvo en principio la tasa promedio por unidad de area;
posteriormente, se analizé la desviacion estandar; finalmente, aplicando el principio
de minimos cuadrados, se obtuvo la ecuacion de regresién y el coeficiente de
correlacion. Las ecuaciones empleadas se muestran a continuacién, donde n es el
numero de mediciones, X es la variable independiente y Y son los valores de trafico

generado:

Tasa promedio por unidad de area

Desviacion estandar

Ecuacion de regresion
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Donde:
_ ZXiZx ZYi — EXix X(Xi-Yi)

e S T UL T 10
@ n* EXi% — (5X0)2 (10)
n*x2XXiYi —2Yi* 2Xi
= , TP (11)
nxXXiz2 — (ZXi)2
Coeficiente de correlacion:
2((Yi — VNXi — X
R (« X ) (12)

J(Z((Yi - V2 = (EXi — X))

Para el anadlisis de regresion logaritmico, se analizé si es que existe una relacion
logaritmica entre las variables independientes de los proyectos con el trafico
generado de los mismos. Este es el motivo por el cual se desarroll6 analisis
independientes para cada caracteristica del proyecto cuyo impacto en la red vial se
deseaba analizar. De esta manera, se utilizaron distintas ecuaciones que
correlacionaron las distintas mediciones realizadas. Las ecuaciones empleadas se
muestran a continuacién, donde n es el nimero de mediciones, X es la variable

independiente y Y son los valores de trafico generado.

Ecuacién de regresion

InY=ILna +b*xLnX. ..., (13)

Donde:
[na=@EnY=bxZlnX), (134)
SInX % InY _Z‘LnX:lZ'LnY
D= 15
12 GLnX)? (%)
n
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Coeficiente de correlacion:

Con el analisis de regresion tanto lineal como logaritmico se analizé en por un lado
cuales son las variables independientes del proyecto que tienen una mayor
influencia en el trafico generado del mismo. Por otro lado, se estudiaron también
cuales son los resultados que se obtendrian en el andlisis de regresién si es que
solo se consideraria el trafico generado debido a los vehiculos privados que

ingresan a los estacionamientos internos de los proyectos.

Adicionalmente, se analizaron los resultados obtenidos del analisis de regresion al
considerar unicamente proyectos destinados a niveles socioecondmicos similares,
esto para estimar la influencia del nivel socioeconémico en el trafico generado de
los proyectos. Para esto, se dedujeron, a partir de los precios y areas de
departamentos ofertados al momento de su construccidén, aquellos proyectos con

contextos similares.

Analisis comparativo

Una vez desarrollados los anadlisis de regresion para diversos escenarios se
verificaron cudles son aquellas relaciones que ofrecen un mejor ajuste de acuerdo a
las mediciones obtenidas en campo. Para determinar la relacion que estime con
mejor ajuste el trafico generado de un proyecto se analizé el coeficiente de
correlacion de cada tipo de analisis de regresion desarrollado. Podemos interpretar
este valor como el porcentaje por el cual nuestros resultados de trafico generado

dependen de la variable independiente seleccionada.
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Una vez encontradas dichas variables, se determind cual es la mejor ecuacién de
correlacion que estime el trafico generado de los proyectos inmobiliarios en la
ciudad de Lima Metropolitana, sean esta fruto del andlisis de regresion lineal o

logaritmico.

Finalmente, se verificaron los valores utilizados en los EIV de los proyectos con
aquellos obtenidos en el estudio de medicion de datos para ver si estos
concuerdan. Esto se hizo con el objetivo de analizar la validez de los estudios de
trafico generado presentados en los EIV de dichos proyectos, asi como de los
lineamientos brindados por la Municipalidad Metropolitana de Lima para su
desarrollo. Con estos resultados, se pudieron desarrollar las conclusiones y se
brindaron las recomendaciones respecto al desarrollo de los estudios de trafico

generado en los EIV de proyectos inmobiliarios en la ciudad de Lima.
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CAPITULO 4: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Analisis de Trafico generado

4.1.1. Caracteristicas de los proyectos

Siguiendo las recomendaciones indicadas en el Capitulo 3 respecto a la seleccion
de la muestra para un estudio de campo de generacion de viajes, se seleccionaron
cuatro proyectos inmobiliarios que serviran como muestra para la representacion
del trafico generado de distintos desarrollos residenciales en toda la ciudad de
Lima. Es por esta razdn que se buscd que los proyectos pertenezcan a distintos
contextos sociales, urbanos y econémicos. La figura 3 muestra la ubicacion de los
proyectos seleccionados.
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Figura 7. Ubicacion de los proyectos seleccionados
Fuente: Google Maps

El proyecto 1 corresponde a un conjunto residencial destinado a sectores
socioecondmicos A y B, con variedad de areas comunes. El area total del lote
consiste en 9,978 m? y el area construida asciende a 38,574.2 m°. El desarrollo

cuenta con 11 torres de 6 pisos cada uno, entre los cuales se distribuyen 156
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departamentos con areas de 134 m? a 262 m? y con 352 estacionamientos en total,

lo que nos da un ratio de 2.25 estacionamientos por vivienda.

El proyecto 2 corresponde a un condominio destinado a los sectores
socioeconémicos C y D. El &rea total del lote consiste en 14,410.3 m® y el area
construida asciende a 27,017.2 m® El desarrollo cuenta con 10 torres de 5 pisos
cada uno, entre los cuales se distribuyen 440 departamentos de 3 dormitorios con
areas de 52 m? a 63 m? y con 148 estacionamientos, lo que nos da un ratio de 2.25
estacionamientos por vivienda, lo cual nos da un ratio de 0.34 estacionamientos por

vivienda.

El proyecto 3 es una residencial destinada a los sectores socioeconémicos By C. El
area total del lote consiste en 5,980.9 m®. El desarrollo cuenta con 7 torres de 8
pisos cada uno, entre los cuales se distribuyen 224 departamentos de 2 y 3
dormitorios de 75 m? a 98 m? de &rea total y 226 estacionamientos, con lo cual se

tiene un ratio de aproximadamente 1 estacionamiento por vivienda.

El proyecto 4 es un condominio destinado principalmente al sector socioeconémico
C. El &rea total del lote consiste en 4,404 m?y el area construida asciende a 16,600
m?. El desarrollo cuenta con 3 torres de 8 pisos cada uno, entre los cuales se
distribuyen 168 departamentos flat y diplex con areas que van de 68 m? a 112 m?,
asimismo, cuenta con 106 estacionamientos, con lo que se obtiene un ratio de 0.63

estacionamientos por vivienda.

La Tabla 2 muestra el resumen de los datos de los proyectos seleccionados, de
acuerdo a los valores considerados en sus EIV. Se observa que la hora punta
consideradas en los proyectos es de 8:00-9:00 horas a excepcion del proyecto 1, en

el cual la hora punta considerada es de 18:00-19:00 horas.
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Tabla 2. Resumen de los datos de los proyectos seleccionados considerados en su EIV

Proyecto N®: 1 2 3 4
Av. José Urb
Ubicacién: Nicolas Rodrigo, Puente Av. Jorge Chavez, Salamahca
’ Santiago de Piedra Santiago de surco Ate ’
Surco
Are"’(‘rg?)'_ lote | 9978.26 14,410.28 5,980.88 4,403.99
MnEne 6 156 440 204 168
viviendas
Cantidad de
estacionamie 352 148 226 106
ntos:
Trafico
gen_erado 74 en hora 148 en hora 57 en hora punta 106 en hora
considerado punta punta punta
en el EIV:
. 18:00-19:00 8:00-9:00 : . 8:00-9:00
Hora punta: horas horas 8:00-9:00 horas horas

4.1.2. Mediciones de aforos

Una vez seleccionados los proyectos inmobiliarios, se realiz6 las mediciones de
trafico generado durante cinco dias laborables para cada proyecto, la medicién se
realizd de forma manual en las horas punta consideradas en los EIV de los
proyectos, para asi poder comparar aquellos que fueron considerados en los

mismos con los valores reales de trafico generado hallados en el trabajo de campo.

Se recolectaron para cada medicion 6 datos. Por un lado, se midié entrada y salida
de vehiculos en los accesos del proyecto. Por otro lado, se registraron los vehiculos
que prestan servicio de taxis o las motocicletas conocidas como “mototaxis” que
recogen y dejan pasajeros en el desarrollo. Adicionalmente, se midieron la cantidad
de vehiculos que entraban y salian de los estacionamientos externos de los
proyectos. La Tabla 3 muestra los resultados de las mediciones realizadas en cada

uno de los proyectos seleccionados:
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Tabla 3. Mediciones de trafico generado por proyecto

ESTACIONAMIENTOS
MEDICIONES ACCESOS TAXIS EXTERNOS
Fecha entran salen pai:jj::os pr::;;.g;:s entran Salen
Proyecto 1 - 18:00 a 17:00
12-Nov 39 17 8 1 20 15
17-Nov 43 13 13 2 23 15
19-Nov 35 22 15 1 22 13
23-Nov 47 20 10 3 18 14
25-Nov 36 18 18 2 18 16
Proyecto 2 - 8:00 a 9:00
26-Nov 2 14 7 18 3 3
14-Dic 3 17 9 16 4 3
17-Dic 1 13 5 20 4 4
21-Ene 2 14 6 15 2 4
22-Ene 3 15 7 16 3 3
Proyecto 3 - 8:00 a 9:00
06-Nov 2 23 0 3 3 3
10-Nov 2 21 1 2 1 1
13-Nov 3 18 2 3 2 4
19-Nov 3 17 0 3 4 5
23-Nov 1 20 0 2 2 5
Proyecto 4 - 8:00 a 9:00
05-Nov 1 15 2 0 4 7
09-Nov 2 18 1 0 3 9
16-Nov 2 14 3 0 5 6
20-Nov 3 12 6 2 6 8
24-Nov 3 16 5 1 5 3

A partir de las mediciones realizadas se pueden hacer las siguientes
observaciones. En primer lugar, las mediciones de los accesos incluyen tanto los
ingresos vehiculares principales del proyecto, como aquellas entradas o salidas de
automdéviles de los estacionamientos ubicados dentro del condominio con acceso

privado (puertas automaticas), como es el caso de los proyectos 3y 4.

En segundo lugar, en el caso de las mediciones de viajes realizados por taxis y
aquellos medidos en los estacionamientos externos, se consideraron Unicamente
aquellos cuyos pasajeros tenian como destino u origen el proyecto estudiado, esto

para evitar tergiversaciones en los datos pues se quiere considerar unicamente el
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impacto que tienen los dichos proyectos en el trafico generado de la zona, no de
aquellos viajes que tienen como destino u origen otros desarrollos residenciales o

comerciales ubicados en los alrededores.

En tercer lugar, en el caso del proyecto 2, el transporte no privado de uso frecuente
son los “moto taxis”, motivo por el cual estos fueron considerados en las
mediciones, al ser considerados por el Trip Generation Manual como vehiculos

motorizados.

En cuarto lugar, el proyecto 4 se encuentra en una avenida no principal, motivo por
el cual no existe una fuerte influencia de taxis en el trafico generado, pues estos no

suelen transitar por la avenida adyacente al proyecto.

Finalmente, se observa que el proyecto 1 es el Unico que tiene hora punta en la
noche, motivo por el cual las mediciones de entradas de vehiculos a sus accesos

son mayores que las salidas de los mismos.

4.1.3. Trafico generado de los proyectos

Posteriormente se procede a desarrollar las mediciones de trafico generado para
cada dia medido y para cada proyecto analizado. Se tiene por un lado la suma de
los viajes cuyo punto de atraccion fue el proyecto analizado, es decir, aquellos
viajes que tenian como destino final el desarrollo estudiado. En nuestro caso,
resulta la suma de los vehiculos que entran por los accesos del condominio,
aquellos que ingresan por los estacionamientos externos y ademas aquellos que

ofrecen servicio de taxi y que dejan pasajeros en el proyecto.

Por otro lado, se tiene la suma de los viajes cuyo punto de origen es el proyecto
analizado, es decir, en nuestro caso, la suma de los vehiculos que salen de los
accesos del condominio, aquellos que salen de los estacionamientos externos y
ademas aquellos taxis que recogen pasajeros del condominio. La Tabla 4 resume

tanto los viajes atraidos por los proyectos como aquellos originados en los
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proyectos, siendo la suma de ambos el trafico generado en cada medicién
realizada.

Tabla 4. Trafico generado por los proyectos

Entran Salen Trafico
generado

67 33 100

79 30 109

Proyecto 1 72 36 108
75 37 112

72 36 108

12 35 47

16 36 52

Proyecto 2 10 37 47
10 33 43

13 34 47

5 29 34

4 24 28

Proyecto 3 7 25 32
7 25 32

3 27 30

7 22 29

6 27 33

Proyecto 4 10 20 30
15 22 37

13 20 33

4.1.4. Variables independientes analizadas
Como se indico, las variables independientes son aquellas caracteristicas
intrinsecas de los proyectos sobre las cuales se intentard deducir correlaciones con
el trafico generado de los mismos. De acuerdo al Trip Generation Manual, las
variables independientes de los proyectos que muestran una mejor correlacion con
el trafico generado de los mismos son el nimero de viviendas y el numero de
estacionamientos. Para propositos de la presente tesis también se abordaran otras
variables independientes, de manera que se puedan comparar y determinar cuales

son aquellas variables mas representativas (Trip Generation Manual, 2015).
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De esta manera se analizardn como variables independientes las siguientes

caracteristicas del proyecto: El nUmero de viviendas (departamentos) del proyecto,

el nimero de estacionamientos del proyecto, el area total del terreno en el cual se

encuentra ubicado el proyecto, el area total construida del proyecto y el numero de

habitantes para los cuales fue disefiado el proyecto.

Una vez que se tienen los datos de trafico generado, se comparan con las variables

independientes seleccionadas para los proyectos analizados, esto para iniciar el

andlisis de regresion. La Tabla 5 muestra los datos de las variables de los

proyectos con los resultados de trafico generado para cada medicién.

Tabla 5. Trafico generado y variables independientes de cada proyecto

Conjunto Trafico Nt:m.\ero de Nﬁm(.aro de Are::lo tal Area. Ntfm.iero de

Residencial Generado | viviendas Eastacnonam T congtrulda habitantes
(Y) (X1) ientos (X2) (m?) (x3) (m°) (x4) (X5)

100 156 352 9,978.26 38,574 624

109 156 352 9,978.26 38,574 624

Proyecto 1 108 156 352 9,978.26 38,574 624

112 156 352 9,978.26 38,574 624

108 156 352 9,978.26 38,574 624

47 440 148 | 14,410.28( 27,017.18 1,320

52 440 148 | 14,410.28( 27,017.18 1,320

Proyecto 2 47 440 148| 14,410.28| 27,017.18 1,320

43 440 148 | 14,410.28( 27,017.18 1,320

47 440 148 | 14,410.28( 27,017.18 1,320

34 224 226 5,980.88 35,847 672

28 224 226 5,980.88 35,847 672

Proyecto 3 32 224 226 5,980.88 35,847 672

32 224 226 5,980.88 35,847 672

30 224 226 5,980.88 35,847 672

29 168 106 4,403.99 16,600 504

33 168 106 4,403.99 16,600 504

Proyecto 4 30 168 106 4,403.99 16,600 504

37 168 106 4,403.99 16,600 504

33 168 106 4,403.99 16,600 504
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Podemos observar que, al tener 5 dias de medicién de aforos, se tienen 5 filas para
cada proyecto, mientras que los valores de sus variables independientes
permanecen constantes. Esto debido a que las variables independientes son

intrinsecas al proyecto, no al trafico generado en los dias de estudio.

Por otro lado, podemos hallar los ratios unitarios de trafico generado por variable
independiente. Es decir, podemos calcular la tasa de vehiculos que generan viajes
en la hora punta de los proyectos respecto a diferentes caracteristicas de los
mismos; esto para tener una idea de la relacion geométrica que tienen ambos. La
relacion entre el las variables

tabla 6 muestra la trafico generado con

independientes de los proyectos.

Tabla 6. Ratios de generacion de viajes por variable independiente de los proyectos

NGmero de Numerode | Numerode | Numerode | Numero de

; vehiculos/ho | vehiculos/ho | vehiculos/ho | vehiculos/ho
Conjunto T e ra por ra por ra por ra por
Residencial r a. por estacionamie | hectarea de hectarea nimero de
vivienda . .
(Z=Y/X1) ntos terreno construida habitantes
(Z=Y/X2) (Z=Y/X3) (Z=Y/X4) (Z=Y/X5)

0.64 0.28 100.22 25.92 0.16
0.70 0.31 109.24 28.26 0.17
Proyecto 1 0.69 0.31 108.24 28.00 0.17
0.72 0.32 112.24 29.03 0.18
0.69 0.31 108.24 28.00 0.17
0.11 0.32 32.62 17.40 0.04
0.12 0.35 36.09 19.25 0.04
Proyecto 2 0.11 0.32 32.62 17.40 0.04
0.10 0.29 29.84 15.92 0.03
0.11 0.32 32.62 17.40 0.04
0.15 0.15 56.85 9.48 0.05
0.13 0.12 46.82 7.81 0.04
Proyecto 3 0.14 0.14 53.50 8.93 0.05
0.14 0.14 53.50 8.93 0.05
0.13 0.13 50.16 8.37 0.04
0.17 0.27 65.85 17.47 0.06
0.20 0.31 74.93 19.88 0.07
Proyecto 4 0.18 0.28 68.12 18.07 0.06
0.22 0.35 84.01 22.29 0.07
0.20 0.31 74.93 19.88 0.07
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Adicionalmente, podemos calcular el trafico generado promedio y la desviacion
estandar de las 5 mediciones realizadas para cada proyecto. Asi como los ratios

promedios hallados para cada variable independiente. Los resultados se muestran

en la tabla 7.
Tabla 7. Resumen de datos de trafico generado
Numero | Numero Numero Numero Nu:1eero
e 2 B B vehiculos/
. Trafico | Desviacié | vehiculo | vehiculos/ | vehiculos/ | vehiculos/
Conjunto hora por
X ) generado n s/hora hora por | horapor | horapor P
Residencial . . . . . numero
promedio | estandar por estaciona | hectarea | hectarea de
vivienda | mientos | de terreno | construida habitantes
(z=Y/X1) | (z=Y/X2) | (z=Y/X3) | (z=Y/x4) (Z=Y/X5)
Proyecto 1 107.4 4.45 0.69 0.31 107.63 27.84 0.17
Proyecto 2 47.2 3.19 0.11 0.32 32.75 17.47 0.04
Proyecto 3 31.2 2.28 0.14 0.14 52.17 8.70 0.05
Proyecto 4 32.4 3.13 0.19 0.31 73.57 19.52 0.06
PROMEDIO | 5455 3.26 0.24 0.26 60.41 18.89 0.05

Cabe mencionar que los ratios hallados solo son confiables si es que los
coeficientes de correlacion producto de los andlisis de regresién son aceptables. Es
decir, se tiene que identificar primero cuél de las variables independientes
seleccionadas tiene una relacion directa con el trafico generado del proyecto para
poder afirmar la existencia de un ratio de generacién de viajes con estas variables.

Esto se logra mediante el analisis de regresion.

4.2. Analisis de regresion

Una vez que tenemos los datos de generacidbn de viaje y las variables
independientes definidas, podemos iniciar el analisis de regresion. Para el caso de
estudio de la presente tesis, usaremos las recomendaciones del Trip Generation
Manual basadas en los casos de estudio recolectados por el mismo. En este
manual se indica que las regresiones que, en general, dan una mejor correlacion
para la determinacion de tasas de generacion de viaje son la regresion lineal y

logaritmica.
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El analisis de regresion lineal, también conocido como aritmético, es el analisis mas
usado para la determinacion de tasas de generacion de viaje. Esto debido a que
usualmente brinda las ecuaciones de correlaciébn mas representativas y sencillas.
Se utilizaran las ecuaciones del anadlisis de regresion lineal para cada una de las
variables independientes seleccionadas, las cuales fueron descritas en el capitulo

3: Metodologia.

Adicionalmente, se desarrollaran los andlisis de regresion logaritmica para las
mismas variables independientes. Esto para analizar cual de los dos andlisis de

regresion ofrece mejor correlacion con el trafico generado de los proyectos.

4.2.1. Trafico generado vs. Numero de estacionamientos

La figura 8 nos muestra los resultados del analisis de regresion lineal del trafico
generado para los proyectos analizados considerando el numero de

estacionamientos como variable independiente:
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100 y=02821x-4.12 ®
R?=0.7119 ..
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Figura 8. Regresion lineal: Trafico generado vs. Numero de estacionamientos

Por otro lado, la figura 9 nos muestra los resultados del analisis de regresion
logaritmico  considerando como variable independiente el numero de

estacionamientos:
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Figura 9. Regresién logaritmica: Trafico generado vs. Numero de estacionamientos
Se observa que el numero de estacionamientos nos da, en general, una relacion
directa con el tréfico generado, tanto en el analisis de regresion lineal como
regresion logaritmica. Esto era previsible puesto a que el numero de
estacionamientos tiene una relacién directa con la cantidad de vehiculos que
poseen los propietarios, el cual a su vez es una medida que influye de gran manera

en la generacién del viaje en el proyecto.

El Trip Generation Manual considera como requisito para la aceptacién de datos de
medicion de trafico generado aquellos que tengan al menos un coeficiente de
correlacion de 0.5. Podemos observar que el coeficiente de correlacion para la
variable independiente del numero de estacionamientos tiene un valor de 0.71 para
la regresion lineal y de 0.59 para la regresion logaritmica. Observamos que ambas
regresiones ofrecen un ajuste aceptable del trafico generado con el nimero de
estacionamientos, siendo la regresion aritmética la que ofrece una mejor
correlacién. De esta manera, el cual de R?de 0.71 es un valor adecuado para un
andlisis de regresion para la generacion de viajes. Podemos interpretar este
resultado infiriendo que el trafico generado depende en un 70% del nimero de

estacionamientos del mismo, mediante una relacion aritmética.
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4.2.2. Trafico generado vs. Numero de viviendas

Primeramente, analizaremos la correlacion entre la variable independiente del
numero de viviendas y el trafico generado. La figura 10 nos muestra los resultados
de trafico generado para los proyectos analizados mediante el método de regresién

lineal:
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Figura 10. Regresion lineal: Trafico generado vs. Numero de viviendas

A continuacion, se desarrolla del andlisis de regresion logaritmico considerando
como variable independiente el numero de viviendas. La figura 11 nos muestra los

resultados de dicho analisis:
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Figura 11. Regresion logaritmica: Trafico generado vs. Numero de viviendas

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Podemos observar por un lado que el andlisis de regresion del trafico generado
considerando como variable independiente el niumero de viviendas genera una
relacion inversa entre ambos, tanto para el andlisis lineal como para el analisis
logaritmico. Es decir, nos indica que para la muestra de conjuntos residenciales
seleccionados, el trafico generado es menor mientras mayor sea la cantidad de

viviendas del conjunto residencial.

Por otro lado, se observa que el coeficiente de correlacion R? es muy pequefio para
ambas regresiones, lo cual nos indica la variable del numero de viviendas no tiene
una correlacién aceptable. Ambas observaciones nos permiten concluir que tanto el
modelo lineal como el modelo logaritmico utilizando Unicamente el numero de
viviendas como variable independiente de un proyecto inmobiliario son insuficientes

para determinar de manera fiable el trafico generado que el mismo pueda generar.

La razén por la cual podemos deducir que el numero de viviendas como variable
independiente es insuficiente para predecir el trafico generado del mismo es debido
a las diversas caracteristicas socioeconémicas de los proyectos. Por ejemplo, en el
proyecto 1 se tienen departamentos designados a los sectores socioeconémicos A
y B, con 156 departamentos con areas de 134 m? a 262 m? y con 352
estacionamientos en total lo que nos da un ratio de 2.25 estacionamientos por
vivienda; mientras que el proyecto 2 esta destinado a los sectores socioeconémicos
C y D, con 440 departamentos de 3 dormitorios de 52 m? a 63 m? y con 148

estacionamientos, lo cual nos da un ratio de 0.34 estacionamientos por vivienda.

Vemos asi que el numero de vehiculos que se utilizan no tiene una relacién directa
con el nimero de viviendas de los proyectos. Es por esta razén que se requieren

analizar otras variables independientes que relacionen mejor el trafico generado.
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4.2.3. Trafico generado vs. Numero de habitantes

El nimero de habitantes se refiere al nUmero maximo de residentes para el cual se
disenié el proyecto. Este valor fue calculado teniendo en cuenta el numero de
habitaciones de todos los departamentos ofertados en cada proyecto inmobiliario.
De esta manera se considerd que todas las habitaciones se encuentran ocupadas
por una persona y que la habitacion principal (matrimonial) se encuentra ocupada
por dos personas. La figura 12 nos muestra los resultados del analisis de regresion
lineal considerando esta variable. Por otro lado, la figura 13 nos muestra los
resultados del analisis de regresién logaritmico considerando como variable

independiente el nimero de habitantes.
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Figura 12. Regresion lineal: Tréafico generado vs. Numero de habitantes
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Figura 13.Regresion logaritmica: Trafico generado vs. Numero de habitantes
Se observa que la correlacion del trafico generado es inversa al niumero de
habitantes. Es decir, a mayor niumero de habitantes existe un menor trafico
generado, la cual es una afirmacion no coherente. Por otro lado, se puede observar
que ambos tipos de regresiones ofrecen correlaciones R? muy bajas, siendo de

0.018 para la regresion lineal y de 0.003 para la regresién logaritmica.

Estas observaciones nos permiten afirmar que la variable independiente de numero
maximo de habitantes no es recomendable para el andlisis del trafico generado.
Esto puede deberse, al igual que en el caso del numero de viviendas, a que los
desarrollos inmobiliarios estan proyectados para usuarios de niveles
socioecondmicos diferentes, con ratios de numero de vehiculos por vivienda

diferentes.

4.2.4. Trafico generado vs. Area total del terreno

El area total del terreno se refiere a aquella area sobre la cual se erigio el
desarrollo, incluyendo los accesos considerados para los mismos. La figura 14 nos
muestra los resultados de regresion lineal del trafico generado para los proyectos
analizados considerando el &rea total del proyecto como variable independiente, asi

como su ecuacion y coeficiente de correlacion lineal.
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Figura 14. Regresidn lineal: Trafico generado vs. Area del terreno
Se observa que el coeficiente de correlacion R? es muy bajo, lo cual indica que
existe un bajo ajuste en los datos. Esto a su vez se puede deber a que las areas de
los terrenos no tienen relacién con el trafico generado o que la regresién lineal no
es la mas oOptima para su estudio. De esta manera, se realiz6 el andlisis de
regresion logaritmico con el fin de buscar un mejor factor de correlacion. La figura
15 nos muestra los resultados del analisis de regresién logaritmico considerando

como variable independiente el area del terreno

120
100 °

S 80 =
S y =32.792In(x) - 239.51
o R?=0,229--"""
S e
@ 60 e
o e [ ]
o
= 40 i .

20

0
0.00 2,000.00 4,000.00 6,000.00 8,000.0010,000.0012,000.00L4,000.00.6,000.00

Area (m2)

Figura 15.Regresidn logaritmica: Trafico generado vs. Area del terreno
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Podemos observar que, en general, el trafico generado aumenta a medida que
incrementa el area del terreno de los proyectos analizados, como era de esperarse.
Sin embargo, podemos observar que el coeficiente de correlacion R? es muy bajo
para ambas regresiones. Siendo del orden de 0.144 para la regresion lineal y de
0.229 para la regresiéon logaritmica. Estos valores nos indican que los datos de
trafico generado no tienen una buena relacion con los valores del area del terreno,
a pesar de que se tenga una mejor correlacién mediante el andlisis de regresion

logaritmico.

De esta manera podemos afirmar que la variable de area del terreno seleccionado
no es adecuada para relacionar el trafico generado de un proyecto. Esto puede
deberse a que los proyectos estan destinados a poblaciones de diversos contextos
socioecondémicos. Es decir, es probable que para un publico objetivo emergente se
busquen desarrollar proyectos que aprovechen el area del terreno para construir
mas departamentos de manera que estos se encuentren a un precio asequible.
Mientras que, por otro lado, para un publico de nivel socioecondémico elevado

usualmente se prioriza las areas libres y los espacios comunes.

4.2.5. Trafico generado vs. Area construida

El area construida es una variable que toma en cuenta toda el area que fue
proyectada para ser construida en el proyecto, incluyendo las torres de
departamentos y las areas comunes. La figura 16 nos muestra los resultados del
analisis de regresién linar del trafico generado para los proyectos analizados

considerando el area construida del proyecto como variable independiente:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




120

y =0.0036x - 39.07

100 R?=0.8998 .-

80

60

40

Trafico generado

20

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000

Area construida (m2)
Figura 16. Regresion lineal: Tréfico generado vs. Area construida
Podemos observar que para los valores de area construida, la relacién lineal tiene
una correlacién muy elevada. Esto se ve representado de mejor manera con el
coeficiente de correlacién R?, el cual nos da un valor de aproximadamente 0.9. Para
el desarrollo de modelos de generaciéon de viajes, un valor de 0.9 inusual y
deseable. Aun asi, realizaremos el andlisis de regresién logaritmico para contrastar
los valores del coeficiente de correlacién. La figura 17 nos muestra los resultados
del analisis de regresion logaritmico considerando como variable independiente el

numero de estacionamientos:

120

100 y=90.955In(x) - 865.21 ®
R?=0.8157 .-

80

.".

60

Trafico generado

40

20

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000

Area construida (m2)

Figura 17. Regresidn logaritmica: Tréfico generado vs. Area construida
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Se observa que el valor del coeficiente de correlacién es 0.816, menor a aquel que
resultdé del andlisis de regresion lineal. Esto indica que el modelo mas
recomendable, ademas de sencillo, es el modelo de regresion linar. Como se
indicé, el Trip Generation Manual indica que para una medicién en el sitio un

coeficiente de correlacion aceptable es de 0.5 y uno deseable es de 0.7.

De esta manera, un valor de R? de 0.9 nos infiere que el trafico generado tiene una
relacion lineal de casi 90% con los valores del area construida del proyecto. Esto se
puede deber a que el area construida por habitante de un proyecto es mayor
mientras mejores sean las condiciones socioeconémicas de los usuarios, motivo
por el cual este factor deja de ser un factor restrictivo, como sucedié en varios de

los analisis de regresién con otras variables.

4.3. Analisis comparativo

4.3.1. Trafico generado considerado en los EIV de los proyectos

Debido a que no existen lineamientos ofrecidos por la Municipalidad Metropolitana
de Lima ni estudios previos en la ciudad de que permitan estimar el trafico
generado por un proyecto, las empresas encargadas del desarrollo de los EIV de
los proyectos usualmente consideraron relaciones abstractas entre el niumero de
estacionamientos con el trafico generado de un proyecto. Es decir, para la
estimacion del trafico generado por los proyectos inmobiliarios en los EIV, se
consider6 que los viajes que iban a ser generados por los desarrollos tenian una
relacion directa con el numero de estacionamientos que estos tenian. Este es el
motivo por el cual se considerd que el trafico generado podia estimarse como un

porcentaje del numero de estacionamientos de los proyectos.

En la siguiente tabla podemos observar los porcentajes de los numeros de
estacionamientos de los proyectos que se proyectaron en los EIV como los viajes

que iban a ser generados por los mismos durante su etapa de operacién.
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Tabla 8. Porcentaje considerado para estimacion trafico generado en EIV

. ‘g Numero .
Conjunto Trafico Generado EIV . . Porcentaje
Estacionamientos

Proyecto 1 74 352 21%
Proyecto 2 148 148 100%
Proyecto 3 57 226 25%
Proyecto 4 106 106 100%

Se observa que los porcentajes del nimero de estacionamientos considerados para
la generacién de viajes podian ser hasta del 100%, debido a que se consideraba
qgue Unicamente los viajes se generaban debido a los vehiculos privados dentro de

los proyectos inmobiliarios.

Después de haber analizado los datos de trafico generado medidos en los
proyectos debido a los viajes que tienen como origen o destino el area del
desarrollo, incluyendo sus accesos, se procedié a comparar dichos resultados con
los valores de trafico generado considerados en los EIV de los proyectos. De esta
manera, se pretende observar la fidelidad de las estimaciones de trafico generado

previsto para el desarrollo de los EIV de los proyectos analizados.

La siguiente tabla muestra los resultados de los valores de trafico generado
promedio de las 5 mediciones realizadas con los valores de trafico generado

considerados en sus respectivos EIV.

Tabla 9. Trafico generado real vs Trafico generado EIV

Conjunto Trafico Trafico
Residencial Generado Generado Variaci6n
real EIV (%)
Proyecto 1 107.4 74 145.14%
Proyecto 2 47.2 148 31.89%
Proyecto 3 31.2 57 54.74%
Proyecto 4 324 106 30.57%
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Se puede observar que los valores considerados en los EIV de los desarrollos
inmobiliarios no concuerdan con los valores reales medidos en la fase de operacion
de los mismos. Ademas, las diferencias no solo son considerables, sino que
ademas tienen una dispersién elevada, pues no se mantienen en el mismo rango.
De esta manera, el trafico generado real tiene diferencias que oscilan entre -70% a

+50% de aquellos valores considerados en los EIV.

Por otro lado, se observa que sé6lo existe un proyecto cuyo trafico generado real es
mayor que aquel considerado en su EIV, este es el proyecto 1. Se puede intuir de
esta manera que generalmente el trafico generado de un proyecto es menor que

aquel considerado en su EIV.

Finalmente, podemos analizar la relacién entre el trafico generado real de los
proyectos estudiados con la cantidad de estacionamientos de los mismos. Los

resultados de dicho analisis se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 10. Porcentaje real para estimacion de trafico generado

. Trafico Generado Numero .
Conjunto . . Porcentaje
real Estacionamientos
Proyecto 1 107.4 352 31%
Proyecto 2 47.2 148 32%
Proyecto 3 31.2 226 14%
Proyecto 4 32.4 106 31%

Se observa que los valores de trafico generado real son menores en todos los
proyectos al nimero de estacionamientos de los mismos y, a excepcién del
proyecto 3, representan un porcentaje similar de aproximadamente 30% del numero
de estacionamientos del proyecto. Se entiende que debido al nimero limitado de
proyectos a estudiar, dicha relacibn no necesariamente es fiable y requiere ser

corroborada en estudios posteriores.
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4.3.2. Trafico generado total

Una vez desarrollados los analisis de regresién, se compararan los resultados
obtenidos en cada tipo de analisis con cada variable independiente seleccionada
para observar aquellos que brinden las mejores correlaciones. Posteriormente, se
determinara la correlacién mas confiable para el trafico generado. Finalmente, se
compararan estos valores con aquellos considerados en los EIV de los proyectos

analizados.

El resumen de resultados del andlisis de regresiéon lineal, tales como la tasa
promedio de trafico generado, la desviacién estandar de las mediciones, la
ecuacidn de regresion y el coeficiente de correlacion por variable independiente se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Resultados de regresion por variable independiente

. y NG do NG d Numero de
esultado Umero de | Numerode | 5 .40 Area habitantes
Variable estaciona | apartamen del terreno | construida
independiente mientos tos
Tasa promedio
(Trafico 0.26 60.41 18.89 0.05
0.24
generado por
variable)

Ecuacionde | y=0.2821x - y = 0.0031x | y =0.0036x o
regresion lineal |~ —4.12 | O073%+ | 7 27,897 -39.07 | Nt
Coeficiente de

correlacion R2=0.7119 | R2=0.0758 | R2=0.1441 | R2=0.8998 | R2=0.0184

(R lineal
Ecuacion de y= =- y= y = =-

regresion 53.27In(x) - | 26.46In(x) + | 32.792In(x) | 90.955In(x) | 10.5In(x) +
Iogarl’tmica 224.38 197.92 - 239.51 - 865.21 126.58

Coeficiente de

correlacion | . _ 5885 | R2-0.1196 | R2=0.229 | R2=0.8157 | R?=0.0153

logaritmica
(R?)

Como se indico, el coeficiente de relacién R? brinda una medida cuantitativa que
indica si el modelo empleado tiene un buen ajuste a la variable independiente y si

este es suficiente para determinar el comportamiento de la variable analizada
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(Bernal y Macorra, 2011). En el caso de andlisis de regresion para trafico generado,
se considera que una buena relacién se da para un R® cercano a 0.70. Por otro
lado, un bajo coeficiente de correlacion puede indicar una pobre relacién entre la
variable independiente (X) y el trafico generado (Y) o que el modelo considerado no

es el mejor para relacionar ambas variables.

Podemos interpretar los valores de R? como los porcentajes mediante los cuales
nuestros resultados de trafico generado dependen de la variable independiente
seleccionada. De esta manera, se puede observar que, dentro de todas las
mediciones de trafico generado, existen relaciones que tienen coeficientes de
correlacion muy pequefios, lo cual indica que algunas de las variables
seleccionadas tienen una escasa relacién con el trafico generado del proyecto. Esto
se puede deber a que los datos no tienen un buen ajuste a las variables
seleccionadas o que los modelos de regresion seleccionados no fueron los

adecuados.

De esta manera, podemos afirmar que las Unicas variables independientes que
tienen una correlacion aceptable con el trafico generado de los proyectos son el
nuamero de estacionamientos y el area construida del proyecto. En ambas variables
el mejor ajuste se hace siguiendo un modelo de regresion lineal, siendo los
resultados del coeficiente de correlacion R? de 0.72, para el nimero de

estacionamientos y de 0.9, para el area construida.

Como se menciond, la Municipalidad Metropolitana de Lima no ofrece una ecuacion
de correlaciéon que relacione las variables independientes de un proyecto con el
trafico generado del mismo. Es por esta razon que se requiere desarrollar
recomendaciones para el estudio de generacidbn de viajes de un proyecto
inmobiliario. De esta manera, a partir de los resultados de la presente investigacion

se pueden determinar las ecuaciones de correlacion que predicen de mejor manera
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el trafico que generaré el desarrollo de un proyecto. Estas ecuaciones se muestran

a continuacion.
Y = 0.2821E - 412 .0t (17)
Y = 0.00364 — 39.07. . ciniiriiiiiiiiiineinenn, (18)

Donde:
Y : Tréafico generado del proyecto
E : Numero de estacionamientos del proyecto

A: Area construida del proyecto (m?)

4.3.3. Trafico generado en accesos de proyectos

Para el analisis de trafico generado se consideraron aquellos los viajes que se
originan y aquellos que tienen como destino los proyectos inmobiliarios estudiados,
sean estos mediante vehiculos privados con estacionamiento dentro del desarrollo,
vehiculos privados sin estacionamiento dentro del proyecto, o vehiculos que
prestan el servicio de taxi para dejar o recoger pasajeros. Estos viajes representan
de mejor manera el trafico generado por los viajes que desarrollan los habitantes de

los proyectos inmobiliarios.

Sin embargo, se pueden obtener mejores correlaciones si sélo se consideran los
viajes que ingresan y salen de los proyectos Unicamente por los accesos de los
mismos. Es decir, si Unicamente se consideran los viajes que partan y se dirijan
hacia los estacionamientos internos de los proyectos, es probable que se
encuentren mejores relaciones de las caracteristicas del desarrollo con el trafico
generado del mismo, especialmente para la variable independiente del nimero de

estacionamientos.
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De esta manera, se desarroll6 el estudio de trafico generado considerando
Unicamente las mediciones de aforos en los accesos de los proyectos. Los

resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 12. Trafico generado en accesos de proyectos

Entran Salen g:;éef:::o

39 17 56

43 13 56

Proyecto 1 35 22 57
47 20 67

36 18 54

2 14 16

3 17 20

Proyecto 2 1 13 14
2 14 16

3 15 18

2 23 25

2 21 23

Proyecto 3 3 18 21
3 17 20

1 20 21

1 15 16

2 18 20

Proyecto 4 2 14 16
3 12 15

3 16 19

Para el analisis de regresion se consideraron las mismas variables independientes
analizadas en los acapites anteriores y se relacionaron con el trafico generado

mediante regresiones lineales y logaritmicas.

De esta manera, se calcul6 la tasa promedio de generacién de viajes por variable,
la ecuacién de regresioén y el coeficiente de correlacion tanto para la regresion lineal

como logaritmica. Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla y
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serdn comparados con aquellos resultados obtenidos considerando el trafico

generado total de los proyectos obtenidos:

Tabla 13. Resultados de regresion en accesos del proyecto

Numero de
Resultado/ | Numero de | Nimero de | 4 - L2l
; . Area total Area
Variable estaciona | apartament del terreno | construida
independiente mientos 0s
Tasa promedio
(Trafico 0.13 015 36.41 10.48 0.04
generado por '
variable)

Ecuacibnde | y=0.1707x |y =-0.0746x | y = 0.0006x | y=0.0018x |y =-0.0176x
regresion lineal | - 7.0066 +46.921 +23.13 -19.113 +42.214
Coeficiente de

correlacién R2=0.8449 | R2=0.2405 | R2=0.019 | R2=0.7542 | R2=0.1032

(R?) lineal
Ecuacion de =- y= y= =-
regresion y - fiéﬂ?%(x) 22.89In(x) + | 9.9083In(x) | 45.419In(x) | 13.16In(x) +

logaritmica ' 152.53 - 60.354 - 430.79 115.18
Coeficiente de

correlacion | g, _ 7187 | Re-029 | Re-0.0677 | Re=0.6591 | R =0.0743

logaritmica

(R%)

Se observa que considerando Unicamente el trafico generado en los accesos del
proyecto, se obtienen mejores valores de los coeficientes de correlacién R? para las
variables independientes de numero de estacionamientos (+20%), numero de
apartamentos (+200%) y numero de habitantes (+400%). Por otro lado, se tienen se
obtienen menores valores de los coeficientes de correlacién R? para las variables

independientes de area total del terreno (-80%) y area construida (-16%).

Se puede deducir que en aquellas variables en las cuales influye la distribucién de
los habitantes el factor de ajuste al considerar Unicamente las mediciones de aforos
en los accesos del proyecto aumenta. Por otro lado, aquellas en las cuales lo

requerimientos de los habitantes no juegan como un factor importante, tales como
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el area del terreno y el &rea construida, la correlaciéon disminuye al considerar

Unicamente los datos de trafico generado en los accesos.

Adicionalmente, se observa que, al igual que los andlisis de trafico generado total,
las variables independientes que ofrecen las mejores correlaciones son el nimero
de estacionamientos y el area construida. De esta manera, podemos afirmar que el
namero de estacionamientos esta relacionado con el trafico generado total del
proyecto debido a que la generacién de viajes en los accesos se deben
principalmente a los viajes que tienen como destino u origen los estacionamientos
del proyecto. Esto se puede interpretar al deducir que el trafico generado en los
accesos de un proyecto depende en un 85% de los estacionamientos internos del

mismo, de acuerdo a los resultados del analisis de regresion lineal.

4.3.4. Trafico generado en proyectos con contextos socioeconomicos

similares

Del analisis de regresion del tréfico total que genera el proyecto, se puede observar
que, en general, los resultados se ven fuertemente distorsionados por un proyecto.
Se dedujo que dicha distorsion se debia probablemente a las diversas
caracteristicas socioeconémicas del proyecto. Esta afirmaciéon se ve sustentada
ademas en los resultados del Trip Generation Manual, en el cual se indica que los
estudios de generacion de viajes se deben hacer en proyectos con contextos

similares.

En la presente tesis se analizaron proyectos de distintos contextos debido a que se
busca hallar una relacion que pueda servir de base para cualquier proyecto
inmobiliario en la ciudad de Lima. Sin embargo, se buscara analizar el impacto que
tienen proyectos con contextos similares en el trafico generado para tener una
nocién de la influencia de los mismos en su estudio. Para lograrlo, se entiende que

a pesar de que todos los proyectos son diferentes el uno del otro, existe un
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proyecto cuyas caracteristicas son muy diferentes a las del resto, siento este

descartado del analisis del trafico generado.

De esta manera, se analizaron las caracteristicas de los proyectos para seleccionar
aquel proyecto cuyas variables difieran sustancialmente de los demaés. Las
caracteristicas analizadas fueron los precios de un departamento modelo por metro
cuadrado, la ubicacién, el area de los departamentos y el ratio de estacionamientos
por vivienda. Es asi que se encontr6 que el proyecto 1 era el proyecto con las

caracteristicas més heterogéneas.

Al descartar un proyecto de la muestra, se tienen 3 proyectos a partir de los cuales
se deduciran correlaciones de tréfico generado. El Trip Generation Manual indica
que para un estudio de generaciéon de viajes en un sitio que no contiene datos
previos, se requiere al menos una muestra de 3 proyectos, condicion que esta

siendo respetada.

El proyecto 1 esté destinado al sector socioeconémico A y B, se encuentra en una
exclusiva zona en Santiago de Surco, posee 156 viviendas que van desde los 134
m? a los 220 m? con 3 dormitorios familiares y 1 dormitorio para el personal de
servicio. Ademas, tiene un ratio de estacionamientos por departamentos de 2.25,
mientras que los demas proyectos contienen un ratio de menos de 1
estacionamiento por departamento. Los resultados del andlisis de generacion de
viajes obtenidos al descartar el proyecto 1 de la muestra se resumen en la tabla

siguiente:
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Tabla 14. Resultados de regresion en proyectos con contextos similares

Resultado/ Numero Numero ) ) Numero
: de de Area total Area de
Variable ; : habitant
independiente est'aC|ona apartamen | del terreno | construida apbitantes
mientos tos
Tasa promedio
(Tréfico 0.25 17.82 2.46 0.01
0.15
generado por
variable)

Ef:agg%ge 00bao s | ¥=00599x | y=00016x | y=0.0015¢ | y=0.02¢+
9 ' +20.321 +23.557 +5.1473 20.321
lineal 42.474

Coeficiente de
correlacion R2=0.0497 | R2=0.8271 | R2=0.8472 | R2=0.6558 | R2=0.8271
(R lineal

Ecuacion de y=- y= y= y= y=

regresion 3.174In(x) + | 16.858In(x) | 13.752In(x) | 30.069In(x) | 16.858In(x)

Iogan'tmica 52.89 -56.473 - 85.285 - 262.64 -74.994

Coeficiente de

correlacion | o, 162 | Re=0.7757 | Re = 0.8003 | R? = 0.5993 | R? = 0.7757

logaritmica
(R%

Se observa que todos los andlisis de regresién ofrecen cambios drasticos en su
coeficiente de correlacion, siendo la Unica variable independiente con valores de
correlacion no aceptables el nimero de estacionamientos. Esto es un indicador de
que el contexto de un proyecto inmobiliario tiene una incidencia importante en el

trafico generado del mismo.

De esta manera, se observa que todas las variables independientes consideradas,
a excepcion del numero de estacionamientos, tienen valores de ajuste deseables.
Esto debido a que todas estas variables independientes tienen un coeficiente de
correlacién R? mayor a 0.5 y, a excepcién del area construida, dichos coeficientes

son mayores a 0.7.

Estos resultados nos brindan indicios para observar que, de considerarse proyectos
con contextos similares, el trafico generado tiene una relacion directa con una
variedad de caracteristicas del proyecto. Sin embargo, existen distintas fuentes de
error e insuficiencia en los datos analizados que no nos permiten afirmar la validez

de dicha afirmacién. Por un lado, el andlisis de regresién se realiza Unicamente con
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una muestra de 3 proyectos inmobiliarios, con lo cual no se puede generalizar los
resultados a todos los proyectos de la ciudad de Lima. Por otro lado, una variable
que pudo influir en la insuficiencia del numero de estacionamientos para predecir el
trafico generado es el hecho de que el proyecto 1 es el Unico proyecto cuya hora
punta considerada en su respectivo EIV es de 6:00 pm a 7:00 pm, mientras que en
los demas la hora punta considerada es de 8:00 am a 9:00 am. De esta manera, los
resultados hallados en la presente investigacién sientan un precedente que debe
ser ampliado mediante el desarrollo de una base de datos mas precisa de

generacion de viajes.

Resulta interesante notar que las uUnicas variables independientes que ofrecen
correlaciones bajas son las Unicas con coeficientes de correlacién aceptables
considerando el tréfico generado total de los 4 proyectos inmobiliarios analizados.
En el caso del numero de estacionamientos, es probable que la razén por la cual
sucede es debido a que en los proyectos analizados restantes, el ratio de
estacionamientos por vivienda varian considerablemente, siendo de 0.3, 1y 0.6, lo
cual nos da una idea de la prioridad que se da al transporte privado en cada
proyecto. Finalmente, podemos intuir que el motivo por el cual los factores de ajuste
de estas variables son bajos, es debido justamente a que son caracteristicas que

relacionan el trafico generado en cualquier tipo de proyecto inmobiliario.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El crecimiento de una ciudad va estrechamente relacionado con el desarrollo del
sector constructivo, sea mediante edificios u obras civiles. Por esta razdn, el
desarrollo de proyectos conlleva consigo un impacto en el contexto en el cual se
ubica. Un estudio de impacto vial (EIV) es aquel procedimiento técnico que tiende a
identificar, interpretar y alertar sobre los efectos en el corto, mediano y largo plazo
que las actividades, proyectos, programas o emprendimientos puedan causar en la
infraestructura vial urbana, asi como en los peatones o usuarios de la misma

(Sotelo, 2010).

Las regulaciones gubernamentales son las encargadas de solicitar y revisar los EIV.
Estas regulaciones pueden ser exigidas tanto por el gobierno central, los gobiernos
estatales o las municipalidades. En el caso de la ciudad de Lima, la Municipalidad
Metropolitana de Lima es la encargada de brindar los requerimientos para el
desarrollo de los EIV, considerando diversas etapas. Sin embargo, los lineamientos

brindados son inadecuados y usualmente, no detallados.

En el caso de los desarrollos residenciales, su construccién conlleva consigo un
impacto en la red vial aledafa al mismo, debido a que desarrolla viajes urbanos. A
dichos desarrollos se les conoce como polos generadores de viaje (PGV). Para
evaluar el impacto vial generado debido a la construccion de un PGV, se debe
conocer en primer lugar el tréfico que genera la construccion del mismo. El trafico
generado es la suma de los viajes que tienen como origen o destino el proyecto.
Estos viajes pueden deberse tanto a vehiculos privados o particulares que

transporten pasajeros desde o hacia el area destinada a la operacion del proyecto.

Debido a la ausencia de una red fiable de datos de generacion de viajes en la
ciudad de Lima, se desarrollaron estudios de sitio en una muestra de 4 proyectos

inmobiliarios. Dichos proyectos pertenecen a diversos contextos urbanos vy
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socioecondmicos a lo largo de la ciudad de Lima. Se desarrollaron 5 mediciones de
trafico generado en las horas puntas consideradas en sus EIV del proyecto.
Posteriormente, se analizaron los datos de trafico generado medidos para

compararlos con sus EIV.

Se encontr6 que las mediciones de trafico generado real de los proyectos difieren
en gran manera de aquellos considerados en su EIV, teniendo variaciones que
oscilan entre -70% a +50%. Adicionalmente, se observé que sélo existe un proyecto
cuyo trafico generado real era mayor que aquel considerado en su EIV. De esta
manera, se puede afirmar la hipétesis que afirmaba que el trafico generado real de

un proyecto era generalmente menor a aquel considerado en su EIV.

Posteriormente, se desarrollé6 un andlisis de regresién tanto lineal como logaritmico
para buscar relaciones entre el trafico generado por un proyecto con las
caracteristicas del mismo. Se consideraron como variables independientes el
numero de estacionamientos, nimero de viviendas, nUmero de habitantes, area del

terreno y area construida de los proyectos.

Se analizaron las recomendaciones del Trip Generation Manual que nos indica que
para que un estudio de generacion de viajes sea aceptado, se requiere que su
coeficiente de correlacion R? sea al menos 0.5, siendo un valor de R? cercano a
0.70 una correlacion deseable, de acuerdo a la experiencia recolectada por los
profesionales especialistas en el estudio de generacion de viajes. Con estas
consideraciones, se observé que las variables que ofrecen un mejor ajuste son el

nuamero de estacionamientos y el area construida.

La variable independiente del niumero de estacionamientos tiene un coeficiente de
correlacion R® de 0.712, para una regresion lineal; y de 0.59 para una regresion
logaritmica. Por otro lado, la variable independiente del &rea construida tiene un

coeficiente de correlacién R? de 0.9, para una regresion lineal; y de 0.82 para una
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regresion logaritmica. Se concluye que la regresion lineal es la mas adecuada para
la estimacion del trafico generado. De esta manera, se comprueba la hipotesis
principal del proyecto, la cual indicaba que el trafico generado tenia una relacion

directa con alguna de las caracteristicas del proyecto.

Se seleccionaron las ecuaciones de correlacién que predicen de mejor manera el
trafico que generara el desarrollo de un proyecto. Estas ecuaciones se muestran a
continuacion. Se observa que en los requerimientos de la municipalidad para el
desarrollo de los EIV no se encuentran ecuaciones de correlacion para estimar el
trafico generado, comprobandose asi la hipoétesis que afirmaba que la metodologia
para determinar el tréfico generado en los proyectos inmobiliarios en la ciudad de

Lima es inadecuada:

Donde:
Y : Trafico generado del proyecto
E : NUumero de estacionamientos del proyecto
A: Area construida del proyecto (m?)

Debido a la experiencia recolectada de estudios previos y a las recomendaciones
del Trip Generation Manual, se tiene que la variable independiente mas utilizada
para la determinacion del trafico generado es el numero de estacionamientos del
mismo. Este es el motivo por el cual se recomienda utilizar la ecuacién 19 como
lineamiento exigido por la Municipalidad Metropolitana de Lima para la estimacion

del trafico generado en el desarrollo de los EIV de nuevos proyectos inmobiliarios.

Finalmente, se reconoce la necesidad de mayores estudios y una muestra
significativa para encontrar ecuaciones de generacion de viajes mas cercanos a la

realidad.
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