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RESUMEN

El presente caso de estudio aborda el redisefio de la infraestructura vial en la
interseccion de la Av. Mariscal Castilla y la Av. Julio Sumar, en el distrito de EI Tambo,
Huancayo, Junin, Perd. El objetivo principal es incrementar la seguridad vial mediante la
modificacion de la geometria de la via, el replanteo de la sefializacién y la regulacion del
sistema semafdrico. A este conjunto de intervenciones se le ha denominado “propuesta de

mejora”.

Para ello se aplico una metodologia mixta, cualitativa y cuantitativa. En el enfoque
cualitativo se realizaron Inspecciones de Seguridad Vial y entrevistas, con el fin de identificar
problematicas y causas de los conflictos en la interseccion. En el enfoque cuantitativo,
mediante los softwares PTV Vissim y Viswalk, se microsimularon tanto la situacion actual
como la propuesta de mejora. Se evaluaron parametros como tiempos de viaje, longitud de

colas, conflictos, prioridad de paso, nivel de servicio y grado de saturacion.

Los resultados evidencian que el redisefio mejora la seguridad vial y cumple con los
parametros de infraestructura y sefializacion establecidos en la guia nacional y en manuales
internacionales. Asimismo, se incorporaron espacios peatonales delimitados y accesibles, lo
que redujo los tiempos de viaje de los usuarios vulnerables y generd un transito mas armonioso
entre peatones y vehiculos. Lainterseccion resultante presenta menos obstaculos, sefializacion
horizontal y vertical adecuada, asi como condiciones luminotécnicas favorables para el transito
nocturno. En general, la propuesta introduce medidas de seguridad vial basadas en normativas
nacionales e internacionales, garantizando una interseccion mas ordenada, inclusiva y segura.
A mediano plazo, la aplicacion de estas medidas permitird no solo mejorar la seguridad
sustantiva, sino también fortalecer la percepciéon de seguridad ciudadana, respaldada por la

reduccion proyectada en las estadisticas de accidentes.
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CAPITULOI: INTRODUCCION

Las principales urbes del Perd, y entre ellas la ciudad de Huancayo, han sufrido un
desmedido crecimiento poblacional y del parque automotor, lo cual, en conjunto a la carencia
de planificacion y ordenamiento urbano, han generado problemas crénicos de
congestionamiento del transito vehicular y dificultades en el transito peatonal. Es asi como
muchas carreteras e intersecciones presentan déficit en aspectos de mantenimiento de la
infraestructura vial, el mal disefio geométrico, la sefializacion incorrecta, semaforizacion
ineficiente, y la carencia de medidas de integracion de movilidad sostenible no motorizada

como alternativas de transporte.

La interseccion entre las avenidas Julio Sumar y Mariscal Castilla, distrito EI Tambo,
provincia Huancayo y departamento Junin, es una de las mas cadticas, cuya configuracion en
general vulnera los principios basicos de la ingenieria de transporte y acrecienta la inseguridad
vial. Estainterseccion conecta vias y puntos importantes. En un entorno cercano se encuentran
instituciones educativas, mercados, parques y lugares turisticos. Dada la situacion, se observa
la necesidad de intervenir y establecer condiciones que permitan a los usuarios transitar en un
ambiente arménico, seguro y eficaz. La importancia radica en plantear una propuesta enfocada
en la mejora de la seguridad vial y pardmetros de eficiencia de la interseccion que origine
impactos positivos en la interaccion entre los vehiculos y peatones. Ello incluye para atender a
sus multiples usuarios. Deeste modo, la mejora de la interseccién podria ser un pilar importante

para el desarrollo social y econémico, por permitir la conectividad y flujo eficiente.

Por consiguiente, los tres frentes principales para lograr los objetivos planteados son el
redisefio geométrico, la mejora en el sistema de semaforizacion y una sefializacion adecuada,
en donde se priorice al peaton. EI empleo de la microsimulacion permitird evaluar las

propuestas de mejora al compararlas con los pardmetros del escenario actual dentro del



programa, de esta forma se podra evaluar si estas medidas fueron las adecuadas y mejoraron la

integracion modal y nivel de servicio para el &rea en estudio; de no ser el caso, se podra

proponer un nuevo redisefio.

1.1.

1.1.1.

1.1.2.

Objetivos

Objetivo general

Mejorar las condiciones viales de la interseccion entre la Av. Julio Sumar y la Av.
Mariscal Castilla, a través del redisefio geométrico, optimizacion del sistema

semaforico, sefializacion apropiada y luminotecnia, desde un enfoque de seguridad vial.

Objetivos especificos

Identificar las deficiencias funcionales y de seguridad presentes en la interseccion, y
proponer alternativas de mejora basadas en criterios normativos de disefio urbano que

consideren seguridad vial, eficiencia operativa y aspectos esteticos.

Analizar los factores de riesgo y condiciones que afectan la seguridad vial en la
interseccion, evaluando la interaccién entre vehiculos y peatones, para plantear

soluciones que reduzcan la probabilidad de materializacion de accidentes.

Evaluar el comportamiento del transito vehicular y peatonal en el escenario actual y en
el escenario con las propuestas de mejora, utilizando modelos de microsimulacion en

PTV Vissim y Viswalk, con énfasis en la seguridad vial.

Comparar los parametros de eficiencia vial, como el grado de saturacion y el nivel de
servicio, entre el estado actual y la propuesta de redisefio, para determinar la viabilidad
e impacto de los cambios realizados desde el enfoque de seguridad vial en la

funcionalidad de la interseccion.



1.2.  Alcances

El presente proyecto procura analizar meticulosamente las diversas condiciones y
situaciones de la interseccion entre la Av. Julio Sumar y la Av. Mariscal Castilla, ubicada en
el distrito EI Tambo, provincia Huancayo y departamento Junin. Este trabajo de investigacion
se abordara con el objetivo de mejorar la seguridad vial y accesibilidad para los multiples
usuarios; y a su vez, se alcance parametros de eficiencia adecuados para el flujo vehicular y
peatonal dentro de la zona de estudio, con resultados no extrapolables a otras areas de estudio,

ni a periodos de tiempo lejanos al del presente estudio realizado.

1.3. Limitaciones

Primero, en el desarrollo del proyecto de microsimulacion se utilizard los softwares
PTV Vissim y Viswalk 2024. Por ende, los resultados obtenidos no deben ser replicados a
versiones anteriores; ya que no cuentan con las mismas caracteristicas y no son compatibles

con la versién empleada.

Segundo, la propuesta de redisefio estd enfocada netamente en la situacion de la
interseccion entre la Av. Julio Sumar y la Av. Mariscal Castilla. Dada la situacién, el presente
proyecto servird como base para estudios posteriores, pero limitado a un entorno cercano a la

interseccion.

Tercero, el proyecto esta limitado al periodo de diciembre a mayo, pues se entiende que
las condiciones de flujo son cambiantes de acuerdo con la época del afio. Esta aclaracion es
importante, puesto que, permite reconocer la aleatoriedad y entropia elevada del sistema de
transportes en el contexto peruano. Durante el verano y periodo de vacaciones del 2025. Este

es un periodo donde la demanda de los usuarios es mayor y diferente al resto del tiempo anual.



Cuarto, debido a las limitaciones econdmicas, el plano geométrico se extraera de
Google Earth y no de un levantamiento topografico planimétrico y altimétrico tal como deberia
ser. No cabe duda, de cierto modo, que esta accion genera que el modelo pierda precision. Sin
embargo, esto apertura un camino hacia un estudio posterior con mas herramientas, mayor

precision y mayor presupuesto.

Quinto, la durabilidad de la propuesta de mejora, en el caso de una hipotética ejecucion,
se limita ante las situaciones cambiantes y grado de desarrollo. Para la obtencion de datos, se
decidio utilizar grabaciones con drones. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la
mayoria de estos dispositivos no ofrecen tiempos de vuelo cercanos a una hora. Como medida
de contingencia, se llevo a cabo una grabacion simultdnea con una camara adicional. Esto
asegura que, en caso de ser necesario descender el dron para cambiar la bateria, la camara

continde registrando la interseccion sin interrupciones durante todo el proceso.

1.4. Justificaciéon

Porun lado, el redisefio de la interseccion, el cual lleva consigo un enfoque de seguridad
vial, es un paso hacia adelante en cuanto a la movilidad sostenible y desarrollo social integral.
La evolucion del sistema de transporte a lo largo de la historia abarca cuatro etapas, estas son
la circulacién, el transporte publico, la movilidad y la movilidad sostenible. Claramente, de las
cuatro etapas, Peru se encuentra en transporte publico, aunque con algunas deficiencias. Desde
el punto de vista del area de transportes, ello indica que Pert estd muy por detras en la carrera
del desarrollo integral y sostenible; en consecuencia, lo mencionado evidencia una condicion
de escasas alternativas de movilidad para desplazarse de manera segura y con escasas
oportunidades de desarrollo para los habitantes. Frente a ello, se recae en la necesidad de
implementar cambios a nivel geométrico, de seguridad vial, sefialética y mejora luminotécnica

de la interseccion que originen impactos positivos. Ademas, los beneficios de un buen redisefio



acorde a las caracteristicas del lugar, tratdndose especificamente de una interseccion, son los

siguientes: orden, accesibilidad y reduccion de la tasa de fatalidades.

Por otro lado, la interseccion entre la Av. Julio Sumar y la Av. Mariscal Castilla
presenta un alto grado de importancia en la ciudad de Huancayo, pues dicha interseccion
conecta instituciones educativas, mercados, lugares turisticos, entre otros. La interseccion es
un medio deconexién y lugar de paso casi obligatorio para multiples origenes y destinos. Entre
ellos, se destacan los siguientes: Chupaca y la Universidad Nacional del Centro del Pert
(UNCP); Chupaca y la Universidad Continental (UC) y la Universidad Peruana Los Andes
(UPLA); Chupacay el Mercado Modelo de Huancayo, Open Plaza y Plaza Vea; Chupacay los
lugares turisticos de Huancayo; Concepcion y la UC y la UPLA; Concepcién y el Mercado
Modelo de Huancayo, Open Plaza y Plaza Vea; Concepcion y los lugares turisticos de
Huancayo; Jauja y la UCy la UPLA; Jauja y Mercado Modelo, Open Plaza y Plaza Vea; Jauja
y los lugares turisticos de Huancayo. Al mencionar la provincia, ello también incluye sus
distritos y anexos. A partir de ello, nétese que, la importancia de la interseccion se extiende al

ambito académico, comercial, turistico y de interaccion social entre diversos lugares.



CAPITULO II; MARCO TEORICO

2.1. Transporte

El transporte es el desplazamiento de individuos y productos de un espacio hacia otro.
Se pueden clasificar en transporte de pasajeros y transporte de carga. Para el analisis y
desarrollo de la investigacion, se emplea la clasificaciéon de Dangond et al. (2011), que se
dividen en las siguientes categorias: transporte publico, transporte semipublico y transporte

privado.

En el primer caso, se realizan empleando vehiculos de capacidad de varios pasajeros
operados por agencias gubernamentales o empresas privadas bajo regulaciones publicas. En el
segundo caso, se emplean vehiculos con caracteristicas intermedias del transporte privado y
publico, como es el caso de las van, que no poseen tarifa estandarizada y poseen un uso
compartido. Y en el tercero, el traslado se realiza mediante vehiculos de propiedad individual.

(Button, 2010).

2.2. Disefio Universal

El Disefio Universal (DU), es una filosofia de disefio que busca crear soluciones,
entornos y servicios que sean accesibles a todos los usuarios, independientemente de sus
capacidades, edad, género, o cualquier otra caracteristica (Organizacién de la Naciones Unidas
(ONU), 2015). Es decir, se centra en eliminar barreras fisicas, tecnoldgicas y de comunicacion

que puedan dificultar el acceso o la utilizacion de un espacio, producto o servicio.

Segun Connell et al. (1997), el DU se basa en siete principios que se deben seguir para

crear entornos accesibles, esto se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1

Principios del Disefio Universal

Principio Descripcién

o Accesible 'y atil para todas las personas, sin

Uso Equitativo N
discriminacion.

. Ofrecer opciones para adaptarse a las preferencias

Flexibilidad en el Uso ., P P P P y

habilidades.

. .. Facil de entendery utilizar por personas con diversas

Uso Simple e Intuitivo .
capacidades.

L, . Informacion accesible, de acuerdo con las necesidades

Informacion Perceptible .
de los usuarios.

. El disefio debe minimizar el riesgo de errores y sus

Tolerancia al Error .

consecuencias.

Bajo Esfuerzo Fisico Ser comodo y no exigir esfuerzo fisico innecesario.

Ofrecer espacio suficiente para el acceso y uso por

Tamafio y Espacio Adecuado . .
personas con diversas capacidades.

Nota. Elaborado a partir de Connell et al. (1997).

Implementar dichos principios correctamente no solo mejora la vida de las personas
con discapacidades, sino que también crea un entorno mas inclusivo y accesible para todos. De
este modo, “el Disefio Universal no se trata solo de cumplir con normativas, sino de promover

una sociedad que valore y respete la diversidad humana” (Steinfeld, E., y Maisel, J., 2012).

Es asi, como se extiende el enfoque de disefio universal aplicado ala infraestructura de
transito mediante el concepto troncal de tener vias seguras y accesibles para todos los tipos de

usuarios, sin restricciones o limitaciones en el uso de la infraestructura vial.

2.3. Movilidad sostenible

El concepto de desarrollo sostenible era abordado antiguamente como retos

relacionados con el impacto medioambiental y el consumo energético circular. Actualmente,



los debates respecto al desarrollo urbano sostenible giran en torno a la nocién de crear ciudades
compactas y policéntricas que fomenten un crecimiento equilibrado. De este modo, se

incorpora el atributo social al concepto de desarrollo sostenible (Dextre y Avellaneda, 2014).

Un sistema de transporte sostenible engloba principalmente la planificacion urbana, la
elaboracion de politicas y la aplicacion de tecnologias; todo ello, con el objetivo de garantizar
la circulacion eficiente de peatones, ciclistas y la prestacién de servicios de transporte de alta
calidad. En tal sentido, la aplicaciéon de medidas como “los sistemas de bicicletas compartidas
(...) se perciben como un medio rentable y respetuoso con la salud para desplazarse por paisajes
urbanos densamente poblados” (Ogryzek etal., 2020, p. 3). No obstante, es necesario que exista

infraestructura vial que habilite este tipo de medidas.

2.4.  Seguridad vial

La seguridad vial se refiere al conjunto compuesto por percepciones, medidas, normas,
politicas destinadas a precaver y minimizar la tasa de accidentes de trafico producidos en un
espacio y tiempo definido, asi como a minimizar sus consecuencias en términos de lesiones,
pérdidas humanas y materiales. Dado el contexto, el objetivo principal de la seguridad vial,
como eje de desarrollo de propuestas de mejora del redisefio y politicas regulatorias, es
garantizar la proteccion y bienestar de tod os los usuarios durante la interaccion del traficoy la

infraestructura vial disefiada (Dextre, 2010).

A partir de ello, es necesario resaltar que existen diferentes tipos de seguridad y que
cada uno de ellos presenta un enfoque distinto. En tanto, el objetivo de un disefio tiene que
abarcar y garantizar que se cumplan todos los tipos de seguridad, con especial énfasis en la
reduccion de las tasas de accidentes, la gravedad de estos eventos y la identificacion de los

grupos de usuarios méas vulnerables.



2.4.1. Seguridad sustantiva

La seguridad sustantiva u objetiva es de caracter objetivo y se sustentaen la estadistica
de datosreales sobre las medidasimplementadas (Dextre, 2010). En ese sentido, es aquella que
describe y contabiliza los registros de la cantidad y severidad de los accidentes que suceden en
las vias dada las medidas implementadas. En ese sentido, se establece la relacion entre el
beneficio en la reduccién de tasa de accidentes y el costo de la implementacion de alguna

medida.

2.4.2. Seguridad Nominal

La seguridad nominal o seguridad legal hace referencia a la seguridad aparente que
otorgan algunas medidas implementadas de acuerdo con las normativas de disefio vial de un
pais o institucion, las cuales no necesariamente son medidas que hayan sido disefiadas, ni
estudiadas en correlacion a la tasa de ocurrencia de accidentes (beneficio/costo), por el
contrario, son medidas colocadas arbitrariamente (Dextre, 2010, p. 117). Este tipo de medidas
puede llevar a producir un falso y no sustentado aumento en la percepcion de la seguridad vial
de los usuarios, pese a que esta no se vea reflejado en una mejoria en las estadisticas de

accidentes.

2.4.3. Percepcion de seguridad

La percepcion de seguridad vial es referida a como los usuarios de las vias perciben el
nivel deriesgo al que estan expuestos ellos y las demés personas en un punto determinado al
interactuar con la infraestructura vial. Lo cual es independiente de si se cumple o no la
normativa (Mufioz, 2006, p. 23-35). De esta forma, la percepcion deseguridad vial es subjetiva

y tiene una implicancia mayor en el comportamiento de los usuarios mas vulnerables, puesto



10

que, esta ligada a las interpretaciones de los usuarios al estar influenciados por factores

cognitivos y emocionales.

Lo expuesto puede llevar a los conductores a sobrevalorar sus habilidades y subestimar
los riesgos. En tal sentido, la mejora de la percepcion puede empeorar la seguridad sustantiva.
Por ejemplo, los usuarios pueden adoptar comportamientos imprudentes y disminuir la guardia
al manejar o desplazarse fruto de observar medidas de mantenimiento de las vias y el aumento

de sefializacion, desembocando en que se produzcan mas accidentes que antes.

A modo de reflexion, también se podria presentar la situacion inversa, cuando la
percepcion de seguridad vial empeora, podria mejorar la seguridad sustantiva, ya que los
conductores podrian ser mas conscientes de los peligros, mas precavidos y respetuosos con las
normas de trafico. Por ejemplo, un conductor que percibe que la via esta en mal estado, que el
trafico es denso y que su vehiculo tiene sistemas de seguridad deficientes, podria sentirse
menos seguro y conducir mas despacio o prestar mas atencion, reduciendoasi el riesgo de sufrir

un accidente.

2.4.4. Usuario vulnerable

Los usuarios de la via en las zonas urbanas tienen diferentes necesidades y grados de
vulnerabilidad que influyen en gran medida en percepcion de seguridad al movilizarse a traves
de la infraestructura vial e interaccion que posee con los otros usuarios. Segun la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS), (2024), “casi la mitad (49 %) de las personas que mueren en

las vias de transito del mundo son peatones, ciclistas y motociclistas”.

En sentido, estos usuarios debido a su mayor vulnerabilidad fisica o limitaciones
requieren medidas de seguridad especificas. Entre ellos se incluyen peatones, ciclistas, nifios,

personas mayores y personas con discapacidad. Estos usuarios estan contemplados en disefios
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de seguridad vial que buscan reducir el riesgo de accidentes para los mas vulnerables (Dextre,

2008).

Tabla 2

Usuarios vulnerables

Tipo de L Nivel de L . : .
Uspuario Caracteristicas Vulnerabilidad Principales Conflictos identificados
1. Colisiones con vehiculos en areas sin
Personas que transitan a pie por pasos peatonales o sefializacion
Peatones las vias puablicas y emplean los Alto deficiente.
cruceros entre aceras 2. Accidentes en intersecciones o al
cruzar la calle inesperadamente.
1. Accidentes con vehiculos debido a la
o N o falta de carriles exclusivos y escasa
o Individuos que ytlllzan b|C|c,Ietas, visibilidad.
Ciclistas comparte la via con vehiculos Alto 3 o
motorizados. 2. Caidas o perdida de control por
condiciones adversas del pavimento
(baches, superficies reshaladizas).
Usuarios de motocicletas v 1. Colisiones laterales con vehiculos en
. ciclomotores, proteccion limitada maniobras de adelantamiento.
Motociclistas lisi del Alto .
én colisiones y menor masa de 2. Caidas graves al tomar curvas
vehiculo. pronunciadas a alta velocidad.
Adultos mayores con 1. Problemas para juzgar la velocidad y
Personas limitaciones fisicas ylo distancia de vehiculos al cruzar calles.
: . Alto
Mayores sensoriales, menor agilidad 'y 2. Riesgo elevado en cruces no regulados
tiempos de reaccion mas lentos. o0 con mala sefializacion.
Menores de edad, con menor 1. Falta de visibilidad para los
masa corporal y menor estatura, conductores debido a su tamafio y
Nifios lo que los hace menos visibles Muy Alto estatura.
para los conductores. Menos 2. Accidentalmente irumpen en la via,
experiencia y habilidades para especialmente en areas residenciales y
evaluar riesgos. escolares.
Individuos con limitaciones 1. Dificultad para interactuar con el
fisicas, sensoriales o cognitivas trafico en areas sin infraestructura
accesible.
Personascon  que enfrentan barreras Muy Alto

Discapacidad

adicionales en el entorno vial sin
medidas de
adecuados.

accesibilidad

2. Problemas en cruces peatonales donde
el tiempo de cruce es insuficiente para
sus necesidades.

Nota. Elaborado a partir del curso impartido por J. Destre y F. Aranda, Seguridad Vial - CIV355 PUCP, 2023-I1.

Por otro lado, un factor agravante, que tiene una implicancia significativa con la

vulnerabilidad de los usuarios es el factor econdmico, pues “El 90% de las muertes por
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accidentes de transito ocurren en paises de ingresos bajos y medios.” (Organizacidon

Panamericana de la Salud (OPS), 2024).

Y especificamente, en la region de América, los usuarios vulnerables de las vias de
transito como los peatones, los motociclistas y los ciclistas representan 23 %, 15 % y 3 % de

las muertes a causa del trénsito, respectivamente. (Organizacion Mundial de la Salud, 2023).

2.4.5. Factores de vulnerabilidad

“La proporcién es mucho mayor en los paises de ingresos bajos y medios, en
comparacion con los paises ingresos altos, debido a una mezcla de un trafico mas variado e
intenso con la falta de separacion de otros usuarios de la carretera” (Asociacion mundial de la
Carretera (PIARC), 2016), es asi como el factor economico, la vulnerabilidad en el contexto
de la seguridad vial esta determinada por diversos factores que aumentan el riesgo de sufrir

dafios graves en accidentes. Estos factores incluyen:

Primero, la diferencia de masa entre los vehiculos y los usuarios vulnerables, peatones
y ciclistas, que tienen menos proteccion fisica que los vehiculos motorizados, lo que incrementa

la gravedad de las lesiones en caso de un impacto (Ministerio de Transporte de la Nacion, s.f.).

Segundo, el campo de vision limitado, en condiciones de tréafico intenso o visibilidad
reducida se producen accidentes con una mayor frecuencia por la diferencia entre las
perspectivas entre los usuarios vulnerables y los vehiculos motorizados (World Health

Organization (WHO), 2018).

Tercero, las condiciones fisicas y psicoldgicas, la edad, el estado de salud y las
condiciones de intoxicacion afectan la capacidad de reaccion de los usuarios, lo que aumenta

su vulnerabilidad (World Health Organization (WHO), 2018).
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Cuarto, la infraestructura vial deficiente, el mal estado de las vias, la falta de
sefializacion y de infraestructura adecuada, asi como las condiciones climéaticas adversas,
también son factores que incrementan la vulnerabilidad de los usuarios (Ministerio de
Transporte de la Nacién, s.f.; Garcia y Rodriguez, 2019). Todos ellos se encuentran
relacionados con el nivel de ingresos del pais y el grado de gobernabilidad y buenas politicas
publicas que favorezcan la implementacion de politicas de movilidad sostenible, enfocados en

los usuarios vulnerables.

Quinto, el comportamiento de los usuarios, la imprudencia, como no respetar las
sefiales de transito o el uso de teléfonos méviles al conducir, aumenta la exposicién al riesgo

de accidentes (Garcia y Rodriguez, 2019).

En sintesis, la educacion vial y el disefio de politicas publicas efectivas son esenciales

para mitigar estos factores y reducir los riesgos para los usuarios mas vulnerables.

2.4.6. Punto negro

Es una técnica para caracterizar e identificar areas especificas de una via donde se
observa un nimero elevado de accidentes en comparacién con otras zonas de la red vial. Su
deteccion ayuda a identificar los lugares y momentos adecuados para intervenir. “un punto
negro hace referencia a zonas donde existe alta concentracién de accidentes. Sin embargo, no
existe una definicion universal” (Ministerio de Trasportes y Comunicaciones (MTC), 2015).
No obstante, existen ciertas caracteristicas en comin que permiten determinar los puntos
negros y base a algunas principales caracteristicas que se fundamental en cifras de un nimero
de accidentes ocurridos en un periodo de los ultimos afios en un tramo limitado de una seccion

de via o interseccion.
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Para la presente investigacion emplearemos la definicion para los puntos negros
ubicados en intersecciones dentro de zonas urbanas formulada por Dextre (2010) “el analisis
de frecuencia de accidentes se basa generalmente en un periodo de 36 meses y un area de

influencia de entre 100 a 300 metros”, en la que la que se acumulan incidentes de trafico.

Por su parte, en Espafia, segin RACE (2022, como se cit6 en la Direccion General de
Trafico (DGT), s.f.) un punto negro es "aquel emplazamiento perteneciente a una calzada de
una red de carreteras en el que durante un afio natural se hayan detectado 3 0 méas accidentes

con victimas con una separacion maxima entre uno y otro de 100 metros".

2.4.7. Seguridad Sostenible: el enfoque holandés para el disefio de carreteras seguras

La Seguridad Sostenible es un enfoque proactivo de disefio vial originario de los Paises
Bajos. El enfoque es crear un sistema de trafico que inherentemente proteja a los usuarios,
asumiendo que las personas cometen errores. Como indica SWOV Institute for Road Safety
Research (2018), el enfoque se basa en cinco principios clave que se refuerzan mutuamente
para lograr un sistema de transporte seguro para todos. Wyner (2023), define los 5 principios

como sigue.

Funcionalidad: Este principio exige una jerarquia vial clara. "Cada carretera debe tener
una funcién clara y el disefio de la carretera debe apoyar esta funcién”, ya sea para el flujo de
tréfico (carreteras de flujo), para conectar areas (carreteras distribuidoras) o para dar acceso a

propiedades (carreteras de acceso).

Homogeneidad: Se busca minimizar las grandes diferencias de velocidad, masa y
direccion entre los usuarios de la carretera que comparten el mismo espacio. “Esto significa
que los vehiculos pesados y rapidos deben separarse de los usuarios vulnerables de la via

publica, como peatones y ciclistas, a menos que las velocidades sean bajas”.
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Previsibilidad: El disefio de la carretera debe ser coherente e intuitivo, para que los
usuarios puedan reconocer el tipo de carretera en el que se encuentran y anticipar cémo deben
comportarse. "El disefio de la carretera debe ser reconocible y consistente, de modo que los

usuarios de la carretera comprendan qué se espera de ellos".

Perddn (Forgiveness): Este principio se centra en crear un entorno que mitigue las
consecuencias de los errores humanos. Si un conductor comete un error, el disefio de la
carretera debeayudar a evitar que se convierta en un accidente grave. "El entorno de la carretera
debe disefiarse de tal manera que un error humano no conduzca a una lesion grave. Esto se

puede lograr, por ejemplo, mediante el uso de barreras de seguridad o zonas de despeje”.

Estado de Conciencia (State Awareness): Este principio se refiere a la capacidad del
usuario para evaluar correctamente su tarea de conduccion y sus propias capacidades. Aunque
el sistema esta disefiado para ser seguro, también se espera que los usuarios estén en
condiciones de participar en el trafico de manera responsable. El disefio debe "ayudar a los
usuarios de la carretera a evaluar correctamente la situacion del trafico y sus propias

capacidades".

2.4.8. Inspeccion de seguridad vial

Similar a Auditoria de Seguridad Vial (ASV), la Inspeccion de Seguridad Vial (ISV)
evalla la seguridad de un proyecto, aungue en este caso el proceso no necesita ser formalmente
solicitado por una autoridad. Las ISV son herramientas de evaluacién que permiten detectar
deficiencias en la infraestructura vial y pueden aplicarse a cualquier tipo de proyecto, aunque

no exista una norma especifica que regule su ejecucion (Dextre et al., 2008).

Por otro lado, las ASV son un proceso formal de evaluacion de proyectos viales que

busca identificar y corregir deficiencias antes de que ocurran accidentes. Sin embargo, una
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ASV es una evaluacion realizada por un equipo independiente para identificar los riesgos de
accidentes en un proyecto vial, considerando la perspectiva de seguridad vial desde la fase de

planificacion.

2.5. Parametros de desempefio de flujo Interseccion semaforizada

2.5.1. Capacidad

capacidad en una interseccion semaforizada se define como “el maximo volumen de
vehiculos que un grupo de carriles (lane group) puede procesar bajo condiciones especificas
de control de trafico, distribucion de tiempos de seméaforo y demanda” (Highway Capacity
Manual (HCM), 2000), su calculo integra tres componentes clave, a partir dela férmula general

€s.

c=sx(g/C)

Donde:

Flujo de saturacion (S): Maximo flujo vehicular sostenible bajo luz verde continua

(veh/h).

Tiempo efectivo de verde (g): Porcion del ciclo semaférico dedicada al movimiento.

Longitud del ciclo (C): Duracion total del ciclo del seméaforo (segundos).

2.5.2. Flujo de saturacion

El flujo de saturacion es la “tasa que puede gestionar el grupo de carriles, suponiendo
que la fase verde se mantenga el 100 % del tiempo (es decir, g/C = 1,0) y no hay tiempos
perdidos” (Highway Capacity Manual (HCM), 2000). En ese sentido, el Transportation

Research Board (TRB) (2000), define factores de ajuste que se aplican a una tasa de flujo de
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saturacion base de 1900 veh/h/carril, a partir de condiciones geométricas, de flujo peatonal, de
trafico y las condiciones prevalecientes en la interseccion. Para lo cual se aplica la siguiente

ecuacion para calcular el flujo de saturacion.

S=SO'N'fw'fHV'fg'fp'fbb'fa'fLu'fLT'fRT'prb'prb

Tabla 3

Denominacion de factores de ajuste y variables para el calculo de flujo de saturacion

Simbolo Descripcion

S Ajuste de la tasa de flujo de saturacion (veh/hr)

N Numero de carriles en el grupo de carril.

So Tasa de flujo de saturacion base (veh/h/carril)

fw Factor de ajuste por ancho de carril
fuv Factor de ajuste por vehiculos pesados en la corriente vehicular
fq Factor de ajuste por pendiente del acceso

fo Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carril
fob Factor de ajuste por bloqueo de buses que se detienen en la interseccion
fa Factor de ajuste por tipo de area

fLu Factor de ajuste por utilizacion de carril

fir Factor de ajuste por giro a la izquierda en el grupo de carril

frr Factor de ajuste por giro a la derecha en el grupo de carril
fipp Factor de ajuste por giro a la izquierda de peatones
frpb Factor de ajuste por giro a la derecha de peatones y ciclistas

Nota. Adaptado de Highway Capacity Manual (p. 16-1), por Transportation Research Board,

2000, National Research Council.

2.5.3. Retraso control

El “Nivel de Servicio (LOS, por sus siglas en inglés) en intersecciones semaforizadas
esta directamente relacionado con el retraso por control (control delay)” (HCM y TRB, 2000).

Ello incluye:
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Retraso uniforme (d:):

Causado por la operacion ciclica del seméaforo, ajustado por un Factor de Progresion (PF) que

considera la coordinacion entre semaforos.

050 - C[1—-(g/0)]?
171 — [min (1,X) - g/C]

Donde:

C: ciclo semaforico ()
g/C: ratio de verde

X: grado de saturacion

Retraso incremental (d):
Originado por la aleatoriedad en las llegadas de vehiculos y ciclos fallidos (cuando la

demanda supera temporalmente la capacidad).

Depende de larelacion volumen/capacidad (v/c), o grado de saturacion (X) y se calcula

con la siguiente ecuacion.

8klX

d, = 900T (X—1)+J(X—1)2+7

Donde:

k = 0.5, para semaforos pretimed

T= 0.25, para casos de analisis de 15 min criticos
[ = 1, para andlisis aislado de interseccion

X: grado de saturacion
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Retraso por cola inicial (ds):

Solo aplica si existe una cola residual de un periodo anterior (p. €j., tréfico en exceso

acumulado).

Sino hay cola inicial, d3 =0

Célculo del Retraso Total y Determinacion de LOS

El retraso total por vehiculo (d) se obtiene sumando los tres componentes:

d=dl X PF +d2+d3

Donde:

PF: factor de progresion

2.5.4. Nivel de servicio

ElI LOS en una interseccién semaforizada se define como una medida cualitativa que
evalla las condiciones de operacion del trafico, basada demoras en los grupos de carril de las
intersecciones (TRB, 2000). Una mala sincronizacion de semaforos o un alto volumen

vehicular pueden degradar el LOS, afectando la movilidad urbana.

Para el desarrollo del analisis, las demoras de control promedio se estiman para cada
grupo de carriles y se agrega para cada acceso y para la interseccion en su conjunto. EI LOS
esta directamente relacionado con el valor del retraso de control, como se puede observar en la

Tabla 4.
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Tabla 4

Niveles de Servicio para una interseccion semaforizada

Nivel de Servicio

(LOS) Demoras por vehiculo (s/veh) Descripcién
A <10 Flujo libre, sin retrasos significativos.
B 10-20 Ligera congestién, retrasos minimos.
C 20-35 Congestion moderada, algunos retrasos.
D 35-55 Alta congestion, retrasos perceptibles.
E 55-80 Congestion severa, largas colas.
F > 80 Falla operacional, trafico detenido.

Nota. Adaptado de Highway Capacity Manual (HCM) (p. 16-2), por Transportation Research

Board, 2000, National Research Council.

2.6.  Modelo virtual

Un modelo puede ser definido como una representacion simplificada de una parte del
mundo real (Ortazar y Willumsen, 2011, p. 2). Por lo tanto, en referencia a la simulacion de
tréfico, el modelo es un tipo de sistema complejo y abstracto donde interactian distintos
elementos en un espacio y tiempo determinado. El principal objetivo de la modelacion es la
observacion y busqueda de estrategias que permitan solucionar de manera eficiente alguna

problematica existente.

2.7.  Modelos de simulacion de trafico

Los modelos pueden ser clasificados considerando diversos criterios, tales como el
nivel de detalle, su modo de operacion y representacion de los procesos (Garcia y Casanova,
2024) y cadauno de ellos presenta ciertas caracteristicas, las cuales seran mencionadas en los

siguientes apartados.
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2.7.1. En funcién al nivel de detalle
e Microscopicos

Presenta un nivel de detalle alto. Modela individualmente el comportamiento de cada
vehiculo y peatdn, y ambos interactian en un espacio y tiempo. Asimismo, cada elemento
presenta una aceleracion, frenado propio, cambio de carril y un tiempo de reaccion,
considerando los elementos antecedentes y precedentes. EI modelo es aplicable a proyectos
tales como intersecciones, sistemas de semaforizacion, modelacion de conflictos y seguridad

vial.
e Mesoscopicos

Presenta un nivel de detalle intermedio. Estudia a los vehiculos por grupos y no
considera todas las maniobras internas, como los cambios de carril detallados, pero si considera
tiempos de viajes, colas y congestion. EI modelo estd enfocado en el estudio de corredores

completos o zonas urbanas grandes.
e Macroscopicos

Presenta un nivel de detalle bajo. Este modelo no suele considerar vehiculos ni
maniobras, en cambio, incluye la tasa de flujo, la densidad y la velocidad vehicular. Su enfoque

estd basado en estudio y planificacion de redes de gran escala, como regionales o nacionales.
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2.7.2. En funcién al tipo de aleatoriedad

e Deterministico

En un modelo, dadas las condiciones iniciales, las variables tendran valores fijos; es

decir, no presentaran aleatoriedad, y estos a su vez siempre produciran los mismos resultados.

En consecuencia, el modelo puede ser predecible y repetible.

e Estocéstico

Es un modelo que incluye aleatoriedad en sus variables; por lo tanto, también en los
comportamientos de los vehiculos y peatones. Un modelo estocastico se puede representar con
variables tales como el tiempo de reaccion de los conductores, la distancia de seguimiento, la
agresividad, los cambios de carril y las tomas de decisiones de los vehiculos. Por consiguiente,
los resultados también son variables y poco predecibles, este es un modelo mas cercano a la

realidad.

2.7.3. En funcién al tipo de variable

e Continuo

Las variables cambian de forma continua en el tiempo y espacio, es decir son fluidas y
pueden tomar infinitos valores dentro de un rango. Por ejemplo, en los modelos de simulacion
de trafico, la velocidad y la aceleracion son variables continuas. Ello permite a los programas

computacionales reflejar eventos complejos casi de manera realista.
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e Discreto

Las variables cambian en intervalos de tiempo y espacios finitos. Se basan en la légica
discreta o reglas de paso a paso. Por ejemplo, en los modelos de simulacion de tréfico, la

cantidad de vehiculos, la longitud de cola, etc., son variables discretas.

2.8.  Modelos de seguimiento vehicular

2.8.1. Modelo de Wiedemann

El modelo de Wiedemann, tantoel de 1974 como el de 1999, es un modelo psico fisico,
este se basa en las reglas, el comportamiento humano y en la suposicion de que, para un
conductor, existen cuatro estados de conduccién diferente referente al modelo de flujo de

trafico y el control de sefiales luminosas. Estos son:

Conduccion libre: No hay influencia de los vehiculos precedentes. Es un estado en
donde el conductor intenta alcanzar la velocidad deseada o a flujo libre, aunque no podra

alcanzar dicha velocidad méas que oscilar alrededor del umbral.

Aproximacion: El conductor adapta su velocidad a la menor velocidad de un vehiculo

precedente.

Seguimiento: El conductor sigue al vehiculo precedente, siempre manteniendo la

distancia de seguridad.

Frenado: Si la distancia con el vehiculo precedente es inferior a la distancia de

seguridad, entonces al conductor aplica desaceleraciones medias a altas segun la situacion.
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La Figura 1 evidencia la relacion entre la distancia entre vehiculos y la diferencia de
velocidades, el cual representa el comportamiento de un vehiculo en diversas condiciones.

Noétese que se muestra su interaccion entre vehiculos y la respuesta frente a ellos.

Figural. Esquema delmodelo de seguimiento vehicular de Wiedemann

Nota. Representa el flujo vehicular en el modelo de seguimiento de Wiedemann. Tomado de Calibracién del
modelo Vissim para estudio de intersecciones en autovias de la Provincia de Cérdoba, por Uliana, Baruzzi y

Galarraga, 2021.

Las siguientes ecuaciones representan la operatividad del modelo de seguimiento
vehicular de Wiedemann 1974. Cabe mencionar que, los parametros a mencionar son ajustables

en softwares de microsimulacion como PTV Vissim.
d =ax+ bx
bx = (bxgqq + DX pyie * 2) *\V

Donde:
d: distancia de seguridad (m)

ax: valor base de la distancia de parada (m)
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bx_add: parte aditiva de la distancia de seguridad (m)
bx_mult: parte multiplicativa de la distancia de seguridad (m)
v: velocidad del vehiculo (m/s)

z: es un valor de rango [0; 1]

2.8.2. Modelo Intelligent Driver Model (IDM)

Introducido por Treiber, Henncke y Helbing en el afio 2000, se basa en principios
fisicos e ingenieriles. A la actualidad, el modelo incluye sistemas modernos, tales como
asistencia al conductory control de vehiculos auténomos. Sin embargo, al ser un modelo de
seguimiento determinista, no es capaz de representar problemas de traficos reales y complejos,
pues los sistemas en la actualidad son cada vez méas heterogéneos y estocasticos (Zhou et al.,

2025).

2.8.3. Modelo Recurrent Neural Network (RNN) y modelo Long Short-Term Memory

(LSTM)

Son modelos basado en inteligencia artificial y aprendizaje automatico. EI modelo RNN
se usa para analizar la estructura de datos en series temporales. En tanto, el modelo LSTM es
una variante mas avanzada del modelo RNN. Este modelo resulta Util para realizar anélisis de
trayectorias vehiculares; puesto que, permite realizar mdltiples tareas, tales como el
seguimiento de la posicion de un objeto, la identificacion de las intenciones del conductor a
partir de sus movimientos y la prediccion de la ubicacion del vehiculo a partir de los datos de
trayectorias pasadas (Park et al., 2018). En un futuro proximo, en el contexto peruano, este tipo
de modelos permitira llevar la microsimulacion de trafico a un nivel mas sofisticado,

representativo y cercano a las condiciones reales. En tal sentido, su andlisis, estudio e
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implementacion tanto en el &mbito académico como en el industrial serdn necesarios para

impulsar su desarrollo y luego una aplicacion efectiva.

2.9. Modelos de cambio de carril

Los modelos de cambio de carril son esenciales porque simulan el comportamiento
individual de los vehiculos a un alto nivel de detalle. Generalmente, estos se clasifican en dos.
El primero es el cambio de carril obligatorio, este se produce cuando el carril termina, hay
necesidad de giro o presencia de obstaculos. El segundo es el cambio de carril voluntario y se
origina cuando se desea adelantar, evitar la congestion, etc. Es importante resaltar que, PTV
Vissim por su parte trabaja con un enfoque basado en el comportamiento del conductor, ello
se evidencia en los parametros de la distancia minima de seguridad, las brechas de seguridad

para cambiar de carril, la probabilidad de cambio de carril y la agresividad del conductor.

2.10. Modelos de seguimiento peatonal

El modelo de seguimiento peatonal (pedestrian tracking model) es un enfoque de
simulacion que analiza el movimiento individual o colectivo de peatones en espacios publicos,
considerando factores como rutas preferentes, evitacion de obstaculos y dindmicas de grupo.
(Hoogendoorn & Bovy, 2004). La principal aplicacion del modelo de seguimiento peatonal es

el disefio de centros comerciales, estaciones de tren y evacuaciones de emergencia.

Se basa en algoritmos que predicen trayectorias mediante reglas de decision como
minimizar el tiempo de viaje o seguir lideres. Estos 2 tipos de comportamiento son,
comportamiento lider-seguidor: Los peatones ajustan su velocidad y direccion imitando a
individuos cercanos (Hoogendoorn & Bovy, 2004). Segundo, la optimizacion derutas: eleccion

de caminos basada en distancias, congestién y preferencias visuales.



27

2.10.1. Modelo de fuerza social

Propuesto por Helbing y Molnéar (1995), el modelo de fuerza social (social force model)
describe el movimiento peatonal mediante fuerzas virtuales que representan motivaciones
fisicas y psicologicas. De acuerdo con Cabrera (2012), es un Modelo basado en ecuaciones
newtonianas que describe la interaccion de peatones con su entorno y otros, considerando
fuerzas de atraccion y repulsion simultaneas, metas personales, distancias de seguridad y
variabilidad en el comportamiento individual. En ese sentido, dentro del modelo de fuerza

social cada peatdn es un agente sometido a:

e Fuerzas de atraccion: Hacia destinos (e.g., tiendas comerciales, salidas, edificios).

e Fuerzas de repulsion: Evitacion de colisiones con otros peatones u obstaculos.

e Fuerzas sociales: Mantenimiento de espacio personal (=1 m? por persona).

. La herramienta PTV Viswalk emplea este modelo para simular interacciones entre
peatones, ciclistas y vehiculos, que se aplica para para analiza la fluidez de peatones en aceras.
“El algoritmo del modelo de la fuerza social de PTV Viswalk tiene en cuenta la psicologia del

comportamiento al caminar” (PTV Group, 2025).

Los pardmetros especificos para la calibracion de peatones en el programa Vissim son:

tau (tiempo de reaccién), landa (factor de Anistropia) y noise (factor aleatorio).

* Tau (1): el tiempo de relajacion que presenta el peaton relacionado con un tiempo de

reaccion o de inercia al movimiento. (PTV Group, 2016).

» Lambda (1): parametro que regula la cantidad de anisotropia.
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* Noise: el valor de este parametro representa la fuerza aleatoria que es adicionadaa las
fuerzas calculadas sistematicamente si un peatdén permanece por debajo de su velocidad

deseada en un lapso de tiempo. (PTV Group, 2016).
2.10.2. Modelo de celulares automatas

El modelo de celulares autématas (cellular automata model), dividen el area en
unidades que solo pueden contener un peaton, representando zonas libres, obstaculos o
atributos ambientales. La aplicacion del modelo se observa en el juego de la vida (life’s game).
Para el modelamiento de flujo peatonal, los peatones se mueven segun reglas probabilisticas

que consideran, y se encuentran regidas por los criterios y la ecuacion adjunta.
Vecindarios: Celdas adyacentes (Moore 0 Von Neumann).
Prioridades: Eleccion de celdas libres hacia la direccion objetivo.
Velocidad: Numero de celdas avanzadas por paso de tiempo (Blue & Adler, 2001).
Ecuacion de transicion:

. ,—Bd; s s 7.
P(i - j) = {k e P4, sijestalibre
o , en otro caso

Donde:

d;: distancia al destino
B: parametro de preferencia

De acuerdo con Fonseca (2020), el modelo de celulares autématas presentan

limitaciones al simular flujos transversales y espacios amplios en microsimulacién peatonal.
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Ademas, su representacion grafica resulta poco realista, ya que el movimiento de los peatones

se visualiza como saltos entre celdas, restando naturalidad al desplazamiento.

2.11. PTV Vissimy Viswalk

PTV Vissim es un software de simulacion del trafico multifuncional, permite el
modelado del comportamiento microscépico de los patrones de trafico con el objetivo de tomar
decisiones sobre la planificacion del trafico y evaluar la toma de medidas de gestion del
transito. “Este software permite trabajar con una diversidad de comandos que integran el
transporte privado y publico” (PTV GROUP, s.f.). En ese sentido, esta herramienta
computacional permite analizar la conducta de los vehiculos y peatones a través de los
parametros de eficiencia, para poder plantear posibles mejoras de disefio geomeétrico,
semaforizacion, aplicarlo y observar los resultados que generarian. Esta herramienta permite
ahorrar los recursos de tiempo y dinero, permitiendo tomar decisiones antes de gastar en

reestructuraciones de estructuras ya construidas o de ejecuciones sin analisis microsimulados.

Por otro lado, Viswalk es un software de simulacion detrafico enfocado exclusivamente
en la movilidad peatonal. Se centra en la interaccion detallada entre las personas y su entorno,
lo que posibilita un analisis mas profundode las dindmicas fisicas y sociales entre los peatones.
Ademas, ofrece la capacidad de explorar otros aspectos como la planificacion urbana y la

seguridad vial (PTV GROUP, s.f.).

Por lo tanto, en el desarrollo del proyecto de investigacion se utilizara el programa PTV
Vissim 2025 (SP10) y Viswalk. El uso de estas herramientas son validas para el presente
estudio ya que se enfocan en analizar pequefias secciones en conflicto a partir de las

especificaciones detallas anteriormente.
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2.12. Principios de la microsimulacion

La microsimulacion permite representar de manera virtual un escenario especifico, en
el cual interacttan vehiculos, peatones y el entorno comdn, por ejemplo, una interseccion. Una
de las ventajas notables es que permite simular el comportamiento de los distintos elementos a
vinel espacial, temporal, individual y colectivo. No obstante, para garantizar la similitud entre
el modelo virtual y el campo real, el Federal Highway Administration (FHWA) (2004) indica

que el modelo deberia pasar por un proceso de (i) calibracion y (ii) validacion.

i) La calibracion, es el proceso en el cual el analista selecciona los parametros del modelo que
hacen que este reproduzca de la mejor manera las condiciones de las operaciones de tréafico

locales medidas sobre el campo.

i) Lavalidacion, es el proceso en el cual el analista comprueba el rendimiento global deltrafico
predicho por el modelo para un sistema de calles y/o carreteras, comparandolo con el
rendimiento de las mediciones sobre el terreno, como volimenes de tréafico, tiempos de

viaje, velocidades medias y demoras.

La calibracion y validacion del modelo estan sujetos a multiples analisis estadisticos.
Los parametros que influyen en dicho andlisis son, principalmente, la aleatoriedad, el Warm

up, el nmero de semilla y el nmero de corridas. Estos se describen en los siguientes apartados.

2.12.1. Aleatoriedad

Multiples programas de micro simulacion, en su mayoria, son de carcter estocastico o
probabilistico, por lo cual es posible simular comportamientos y situaciones aleatorias de
vehiculos y peatones (FHWA, 2019); por ejemplo, la aleatoriedad en la llegada de vehiculos,

la eleccion de carriles, el comportamiento de conductores y peatones, etc.
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2.12.2. Warm up

Warm up es el periodo de estabilizacion del sistema (PTV GROUP, s.f.). Este pequefio
lapso es necesario, pues al momento de inicializar la simulacion, en el sistema no existen
objetivos de analisis tales como vehiculos y peatones. La condicion para establecer el Warm
up es que el nimero de vehiculos y peatones que ingresan al sistema sea aproximadamente
igual a los de la salida. Es importante resaltar que, dicho valor depende de las caracteristicas

del programa, complejidad del modelo, tipologia de los vehiculos, etc.

2.12.3. Numero de semilla

Debido a la aleatoriedad de los programas de micro simulacion, es necesario establecer
una secuencia de nameros arbitrarios que garanticen la aleatoriedad en el comportamiento de
los elementos dentro delsistema. Dicha secuencia se inicializa a partir de un namero de semilla
cualquiera, cuyo propésito principal es garantizar la reproductibilidad de los resultados. Cabe
mencionar que, cada numero de semilla especifico genera una secuencia distinta de nimeros
aleatorios. El programa PTV Vissim cuenta con un numero de semilla por defecto, este es el

numero 42, el cual no presenta un significado en especifico (FHWA, 2019).

2.12.4. Numero de corridas

Diversos programas de microsimulacién operan bajo un modelo probabilistico, por lo
cual es necesario extraer una muestra representativa de la poblacion. En tal sentido, la
poblacién viene dadapor un nimero de corridas infinito y la muestra por un nimero de corridas

finito. Este proceso es necesario para la calibracion y validacién del modelo.

Adicional a ello, el nimero de corridas adecuado debe cumplir con un nivel de
confianza del 95 %, el cual es un porcentaje aceptable en ingenieria. EIl proceso para hallar el

numero de corridas es iterativo mediante férmulas estadisticas y depende en gran medidade la
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complejidad del proyecto (FHWA, 2019). Dicho proceso se abordard a detalle en la

metodologia.
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CAPITULO III; METODOLOGIA

La metodologia adoptada es un enfoque mixto, cualitativa y cuantitativa. Este enfoque
dual se estructura con el proposito de recopilar informacion, realizar un analisis y formular una

propuesta de redisefio cuyo objetivo sea beneficiar a los diferentes usuarios de la interseccion.

En la seccion cualitativa, se planea llevar a cabo una inspeccion de seguridad vial en la
interseccion ubicada en la zona urbana entre la Av. Julio Sumar y la Av. Mariscal Castilla. Para
este propdsito, se desarrollara una lista de verificacion completa y una entrevista dirigida a los
usuarios, con el fin de recopilar informacion sobre aspectos relacionados con el disefio, la
sefializacion, la semaforizacion, entre otros. Se debe prestar especial atencion a elementos
cualitativos como la funcionalidad, las caracteristicas de los usuarios, la armonia y
organizacion delespacio, la adecuacion de la sefializacion y las medidas existentes que influyen
en los maltiples usuarios: ciclistas, conductores y peatones. El enfoque cualitativo tiene como
objetivo captar contextosque podrian escapar a un analisis puramente cuantitativo, permitiendo

asi una comprension mas profunda de las dinamicas de seguridad en la interseccion.

Por otro lado, la seccion cuantitativa describe las técnicas, herramientas y los
materiales. Esta abarca cuatro ejes primordiales, los cuales estdn organizados estratégica y
secuencialmente. El primer paso esta orientado hacia la identificacion visual de los problemas
y deficiencias paramétricas de la interseccion. El segundo paso estd dirigido hacia la
recoleccion de datos sobre el paso anterior. El tercer paso estd encaminado hacia la
microsimulacion del estadoactual de la interseccion en el software PTV Vissim y Viswalk. Por
altimo, el cuarto paso esta enfocadoen al replanteo dela interseccion con propuestas de mejora
sobre el redisefio geométrico de la interseccion, propuesta de un sistema semaforico 6ptimo, la

sefializacion adecuada, a traves la microsimulacion en el software PTV Vissim y Viswalk. Los
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alcances principales son mitigar los conflictos y plantear un escenario seguro, arménico y

sostenible en la mayor medida que fuere posible.

La combinacién de ambos enfoques permitird una comprension mas completa y
contextualizada de los factores que inciden en la seguridad vial, al incorporar tanto datos
cuantificables como percepciones subjetivas que afecten la sensacién de seguridad de los
usuarios. En sintesis, la metodologia sera el lineamiento por seguir para lograr mejorar la
seguridad vial de la interseccion entre la Av. Julio Sumar y la Av. Mariscal Castilla, mediante
el redisefio geométrico, optimizacion del sistema semaforico y sefializacion apropiada. El
andlisis se apoyara en enfoques importantes tales como la multimodalidad y la movilidad

sostenible.



35

Figura2. Flujograma general de la metodologia elegida.

Nota. La figura representa la secuencia l6gica de desarrollo de la microsimulacion del estado actual, la

formulacion de las propuestas de mejorasy el desarrollo del modelo con las propuestas.
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3.1. Definicion del area de estudio

La interseccion entre la Av. Julio Sumar y Av. Mariscal Castilla se encuentra ubicado
el distrito de EI Tambo, provincia Huancayo y departamento Junin. Dicha interseccion

pertenece a una ruta de distribucion local.

En el eje dela Av. Mariscal Casilla, Este y Oeste, articula el transporte de ciudadanos
hacia y desde Chupaca, a los centros de estudios universitarios, Universidad Peruana Los
Andesy Universidad Nacional del Centrodel Pert. De igual formael eje dela Av. Julio Sumar,
Nortey Sur, y articula el transporte de ciudadanos hacia y desde Cerro de Pasco desdeel distrito
Tambo. En ese sentido, la interseccion presenta dentro de su area de influencia el estadio
Mariscal Castilla, el parque Miraflores, el parque El Poeta, el parque Los Manzanos, el centro
comercial Paso el Tambo, y diversas zonas de consumo comercial, como hoteles, restaurantes,

mercados, etc.

Por otro lado, la eleccion de esta es estratégica pues es un nodo importante en la
conexién entre el flujo de los distritos de noroeste y los distritos de sureste de Huancayo. En

tal sentido, se presenta sobre la Figura 3 el area de influencia correspondiente a la interseccion.

Figura3. Area de influencia de la interseccion.

Nota. Adaptado de plano extraido de Google Maps.
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3.2. Recoleccién de datos

3.2.1. Datos cualitativos

En este apartado se planea realizar una ISV, para ello se hara uso de una lista de chequeo
en donde se podra detallar las distintas caracteristicas de la interseccion. Asimismo, para
complementar la informacion se realizard una entrevista a los maltiples usuarios sobre la

percepcion de seguridad vial en la interseccion.

e Lista de chequeo

La lista de chequeo se utilizara como herramienta para registrar de manera sistematica,
si la infraestructura de la interseccion cumple con cada caracteristica evaluada o no, asignando
el correspondiente resultado a cada item y anotando las observaciones adicionales que puedan
surgir durante la inspeccion y que no fueron contempladas inicialmente. Estos aspectos
incluyen el disefio geométrico, la sefializacion, la semaforizacion, el mobiliario vial, el estado
del pavimento, la gestion del trénsito y la seguridad de los usuarios vulnerables. Cada
evaluacion se respalda con evidencias visuales, tales como fotografias, medidas, pruebas

instantaneas, etc. El formato de la lista de chequeo se adjunta en el Anexo A.

e Entrevista sobre percepcién de seguridad vial

El objetivo principal de la entrevista serd identificar cuan seguros, en términos de
seguridad vial, se sienten los distintos usuarios durante su cruce por la interseccién. Asimismo,
la entrevista incluira algunas preguntas principalmente sobre movilidad, accesibilidad, fluidez
y continuidad tanto vehicular como peatonal, congestion, facilidad de identificacion de la
sefiales verticales y horizontales, confortabilidad con la geometria vial, respeto por las reglas
detransito de los distintos usuarios, sentimientos y sensaciones provocados al cruzar la calzada,

etc. EI modelo de preguntas se puede evidenciar en el Anexo B.
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3.2.2. Datos cuantitativos

En esta seccion, se realizara el registro de los datos que deben ser recolectados durante
la visita in situ tales como aforos vehiculares y peatonales, tiempos de viaje vehiculares y
peatonales, longitud de cola vehicular, velocidades medias vehiculares y peatonales, ciclo
semaforico, etc. Los datos serdn organizados en tablas, esquemas y graficos para su uso

posterior.

Para registrar y grabar el funcionamiento y comportamiento de la interseccion se ha
optado por emplear un dron, con capacidad de resolucion en 4K. Esto facilitara, en gabinete,
la extraccion de la informacion de manera detallada y sin pérdidas, lo que es muy ventajoso
respecto al método tradicional. Se prestara especial atencidn a aspectos como el tiempo de viaje
y velocidades de viaje, determinadas mediante la escala de dimensiones en el video y
ecuaciones de cinematica, asi como la deteccion del comportamiento de los vehiculos ante
conflictos que podrian encontrarse fuera del rango de visién en la visita y otros posibles

contratiempos.

El proceso de recoleccion de informacion se desarrollard conforme a la siguiente
secuencia. La primera grabacion de video se haré el miércoles 05 de marzo del 2025 de 08:00
a.m. a 09:00 a.m. en intervalos de 15 minutos. Asi también, el mismo dia se hara la recoleccién
de medidas de la geometria vial, la identificacion de sefiales de transito horizontales y
verticales, y el registro del ciclo semaférico. Luego, la segunda grabacion de video se hara el
sabado 08 de marzo del 2025 de 10:00 a.m. a 11:00 a.m., también en intervalos de 15 minutos.
La filmacion se realizara en la hora punta de ambos dias, la cual ha sido identificada con el
aplicativo Waze, es decir de 8:00 p.m. a 9:00 a.m. y en intervalos de quince minutos. Segln
los flujos vehiculares, en la ciudad de Huancayo, los lunes, martes, miércoles, jueves y viernes

se podrian considerar como tipicos, y los dias sdbado y domingo se podrian considerar como
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atipicos, por la clara diferencia entre los flujos vehiculares y peatonales. Es por lo que para la

filmacion se han elegido dichos dias.

e Geometria vial

El plano de la geometria de la interseccion sera extraido de Google Earth Pro, alli se
podra visualizar las medidas reales de los distintos elementos como los anchos de carriles,
anchos de calzadas, anchos de aceras, estacionamientos, radios de giro, medidas de los
mobiliarios, etc. Para corroborar las distintas medidas, se hara una visita a campo. Finalmente,
para comprender ain méas la geometria de la interseccion, se plasmara una vista en planta en

AutoCAD y una vista 3D en SketchUp.

e Semaforizacion

El ciclo semaforico se registrara con un temporizador de tipo cronémetro. Se deberan
identificar los colores del lente, las fases y grupos de movimiento afectados por cada fase.
Asimismo, se identificara las ubicaciones de los mastiles y los estados de estos como parte del
analisis general de la seguridad vial de la interseccién. Ello se realizard mediante la visita in

situ.

e Flujo vehicular

Los datos se registraran segun la tipologia de vehiculo, por grupo de movimiento, es
decirdefrente, giro a la izquierda y giro a la derecha, y luego se calculara el porcentaje respecto
al total. Los vehiculos por considerar son los mototaxis, motocicletas, autos (minivanes y
camionetas), combis, coasters, autobusesy camiones. Adicional a ello, en esta seccion también
se consideraran las bicicletas. El formato designado para la recopilacion de datos de aforo

vehicular se muestra desde la Tabla 6 a la Tabla 13 con los datos de campo.
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e Flujo peatonal

En esta seccion se registraran la cantidad de peatones que hacen uso de la interseccion,
principalmente aquellos que cruzan las calzadas y presentan algun tipo de interaccion con los
vehiculos. El tipo de peatdn, es decir por edad (nifio, joven y nifio) y género (varon y mujer) se
registrard de manera aproximada durante la visita in situ. La informacion recopilada se

estructurara segun el formato detallado en la Tablas 14 y 15.

e Longitud de cola vehicular

Para los datos de campo, la informacion sera recolectada del video. En casos extremos,
en dondese llegue a visualizar las longitudes en la pantalla del video, se debera ir a campo para
el registro respectivo. Para los datos del modelo virtual, la informacion sera recolectada del

propio PTV Vissim y Viswalk, a partir de un cierto nimero de corridas.

e Tiempo de viaje vehicular

Para los datos de campo, se definira un tramo de cierta longitud y luego medir con un
temporizador de tipo cronémetro, el tiempo que demora un vehiculo en cruzar dicho tramo.
Para los datos del modelo virtual, la informacién sera recolectada del propio PTV Vissim y
Viswalk, a partir de un cierto numero de corridas. Las distancias definidas en campo y en PTV

Vissim y Viswalk necesariamente deberén ser las mismas.

e Tiempo de viaje peatonal

Al igual que los tiempos vehiculares, para los datos de campo, se definira un tramo de
cierta longitud y luego medir con un temporizador de tipo crondémetro, el tiempo que demora
un vehiculo en cruzar dicho tramo. Para los datos del modelo virtual, la informacion sera

recolectada del propio PTV Vissim y Viswalk, a partir de un cierto nimero de corridas. Las
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distancias definidas en campo y en PTV Vissim y Viswalk necesariamente también deberan

ser las mismas.

e Velocidad vehicular deseada

Para registrar la velocidad vehicular deseada, entendida como la velocidad que un
vehiculo alcanzaria en condiciones de flujo libre, se realizé la medicion del tiempo necesario
para que un vehiculo recorriera una distancia especifica. EIl procedimiento se realizara para

cada tipo de vehiculo, con una muestra representativa.

e Velocidad peatonal

Lavelocidad peatonal deseadase calcul6 mediante la medicion del tiempo que tomaron
los peatones para atravesar una distancia fija de 20 m, en el crucero norte, tal como se aprecia
en la Figura 25. Para ello, se presentara los resultados, con una fotografia del peaton, una de
las mediciones y la ojiva de frecuencias de la distribucion de la velocidad peatonal. Estos

resultados se registraran y serdn empleados para la microsimulacion.

e Paradmetros luminicos de la intersecciéon en horario nocturno

Para determinar los parametros luminicos del area peatonal y cruceros de la interseccién
de estudio, se empleara una aplicacion mavil, el luxémetro, que te permite medir la intensidad
luminica promedio mediante la cadmara del celular, en un periodo de 20 s, en un punto
determinadoy a unaaltura de 1 m sobre la acera. Este procedimiento se realiza en varios puntos
tales como debajo del poste de alumbrado, en puntos intermedios entre postes, en una esquina
y en el crucero peatonal. En ese sentido, los datos obtenidos servirdn para corroborar el
cumplimiento de la normativa de caracteristicas de luminancia y uniformidad, con el fin, de
replantear una distribucion de iluminarias que mejores las caracteristicas luminicas de la

interseccion. Segun Hurtado (2015, p. 212-254), se puede cuantificar la relacion significativa
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entre los parametros luminotécnicos de la instalacion de alumbrado urbano y la percepcion de

seguridad o vulnerabilidad en los peatones que transitan sobre el espacio publico.

3.3.  Microsimulacién del escenario actual

La microsimulacion del estado actual refiere al modelamiento detallado del escenario
real de la interseccion. ElI modelo servird para la interpretacion e identificacién de eventos y
problemas, inclusive aquellos que no son visibles a simple vista. El software principal que usar
serd PTV Vissim y Viswalk y los softwares de ayuda seran AutoCAD, SketchUp, Excel y

StatKey. El proceso consiste en la modelacion, verificacion, calibracion y validacion.

e Modelacion

En primer lugar, crear el espacio y geometria de la interseccion. Para ello, se debe
importar el plano en modo imagen Yy realizar el escalamiento a una escala que represente la
realidad. En segundo lugar, crear los carriles, ciclovias, cruceros y éareas peatonales,
considerando los sentidos de circulacion. En tercer lugar, introducir los flujos de vehiculos y
peatones. Si el software no incluye algun tipo de vehiculo, ello se deberd crear en algun
software externo y luego importar. En simultaneo, se debe designar los volimenes y las
velocidades de circulacion, de acuerdo con la tipologia de vehiculos y peatones. En cuarto
lugar, establecer las prioridades de paso en los diferentes puntos de conflicto, de tal manera
que represente la realidad en la mayor medida posible. Ello se puede realizar mediante areas
deconflicto o reglas deprioridad. En quinto lugar, configurar los sistemas de control detréafico
tales como el sistema de semaforizacion y sefializacion vertical. En el caso de sistemas de
semaforizacion, establecer los ciclos y lineas de pare. Finalmente, disefiar la parte estética del

modelo.
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e Verificacion

La verificacion aborda una revision sobre los errores que pudieran surgir durante la
simulacion. El objetivo principal es que el sistema trabaje como un conjunto sin disociaciones,
incongruencias, ni errores. En tal sentido, la verificacion se debe realizar en paralelo con la
modelacion con la mayor cautela posible. Si la situacion lo amerita, se deberd realizar una
verificacion final al término de la modelacion y poder iniciar con la calibracion sin mayor

dificultad.

e Calibracion

Para la calibracion, serd necesario definir un pardmetro de andlisis. Los pardmetros mas
comunes son la longitud de cola, velocidad de viaje, tiempo de demora y tiempo de viaje. Lo
Optimo es calibrar dos parametros en simultaneo; sin embargo, a medida que se incrementa la
complejidad de modelo, ello puede resultar sumamente dificultoso. Por ende, en el presente
proyecto de estudio, la calibracion se hara Unicamente con el tiempo de viaje. La Figura 4

muestra el esquema a seguir para calibracién del modelo.
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Calibracién del modelo Trabajar con los datos
(Estado actual) del dia tipico

Definir los pardmetros
de Wiedemann 1974 |
(ax, bx_add, bx_mult) |
y la brecha critica (1)

4 Registrar una muestra N (" Realizar una muestra

) .cl.e los tlempo? de de cornda.rs del -
viaje de los vehiculos modelo y registrar sus
\_ en campo (n1) ) \_ tiempos de viaje (n2) )
N ¢La muestra es ¢La muestra es
adecuada con un adecuada con un ©
nivel de confianza nivel de confianza
- Z(x —u)? . 20 —w)? [
n—1 n—1

Realizar la prueba de )
hipétesis a dos colas: »
Ho: ul =u2
Ha: ul = u2 y.

v

éSe cumple la
hipdtesis nula?

N

Modelo calibrado

Figura4. Esquema de calibracién del modelo virtual del escenario actual.

Nota. Elaboracion propia.

Donde:

T: brecha critica

S: desviacion estandar

x;: variable

x: media de la variable

n: numero de corridas

te: valor de la distribucién t-Student

2

a: probabilidad de cometer errores

e: margen de error

n: nimero de corridas

ul: media de los tiempos de viaje del campo
u2: media de los tiempos de viaje del software
Ho: hipétesis nula

Ha: hipétesis alternativa
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El FHWA (2019) recomienda usar un valor de e = 0.05 para las variables en general,

excepto para las longitudes de cola, para dicha variable se recomiendaune =1 m.

La condicion es que el modelo debe ajustarse a las condiciones de tréfico reales. Por
ende, la hipotesis nula debe cumplirse; es decir, la media de los tiempos de viaje de VISSIM
debe asemejarse a la media de los tiempos de viaje del campo vy la diferencia de ambos debe

caer en la zona gris.

e Validacién

Para la validacion se debeaplicar el mismo proceso de la calibracion. Pero, en este caso
se establecen dos condiciones. Primero, se debe hacer uso de los pardmetros de Wiedemann ya
calibrados. Segundo, la validacion se debe realizar con flujos diferentes al de la calibracion.

Para ello, es recomendable realizar el registro de flujos en dos dias distintos.
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Figura5. Esquema de validacion del modelo virtual del escenario actual.

Nota. Elaboracion propia.

3.4. Escenario con mejoras

En un primer plano, previo a plantear la propuesta de mejora, sera necesario la bisqueda de
informacion tales como normas de disefio nacionales e internacionales en donde se indiguen
medidas, disposiciones y directrices para el disefio de intersecciones urbanas. Dicha informacion

sera crucial para el planteamiento de las mejoras en la interseccion.

En unsegundo plano, se realizaran las propuestas de mejora. Ello se hara en base a la
informacion recopilada sobre el disefio de intersecciones. En simultdneo, se realizaran

adaptaciones de acuerdo con las caracteristicas de la interseccion. Para ello, es oportuno
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organizar y clasificar cada uno de sus componentes y lo que ocurre en su entorno. Por ejemplo,
el manual Montgomery County Complete Streets (2021), clasifica los tipos de carreteras si
esté en el centro de la ciudad, cerca de una industria, cerca de edificaciones importantes como
hospitales e instituciones educativas, y su disefio depende en gran medida de dicha
clasificacion. Una vez que se haya planteado las propuestas de mejora acorde a las diversas
normas de disefio, se procedera a microsimular el modelo para verificar su funcionalidad o no

funcionalidad.

e Propuestas de mejora

La propuesta de mejora aborda tres aspectos fundamentales, la geometria vial, el
sistema de semaforizacion y la sefializacioén. En general, la propuesta de mejora debe garantizar
que los distintos usuarios se movilicen a través de la interseccion con seguridad, armonia y
fluidez. Para ello, se tendra en cuenta las distintas recomendaciones propuestas tanto por

manuales de seguridad vial como de disefio vial.

Con relacion a la geometria vial, se debe adecuar las medidas en planta y en altura de
la calzada, los carriles, la mediana, los cruceros peatonales, la acera, los radios de giro de los
martillos, las islas, las rampas, la separacion entre bolardos, etc. Respecto al sistema de
semaforizacion, se debe ajustar el tiempo del ciclo del seméaforo, considerando el trafico real,
y ubicar los lentes en un lugar visible y estratégico. En referencia a la sefializacion, adherir o
suprimir sefializaciones verticales y horizontales, dependiendo de la situacion. La informacion
descrita debera ser microsimulada en PTV Vissim y Viswalk de la misma manera que el

modelo de la situacion actual.
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3.5. Comparacion y andlisis de los modelos

Como se ha mencionado anteriormente, el pardmetro a analizar es el tiempo de viaje.
Por ende, para aprobar y evaluar la validez de la propuesta de mejora se debe verificar que los
tiempos de viaje de la propuesta de mejora sean menores a los tiempos de viaje del escenario
actual. Para ello, es necesario realizar un andlisis estadistico con la siguiente prueba de

hipétesis.

Figura 6. Esquema de validacion del modelo virtual de la propuesta de mejora.

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV:

PROCESAMIENTO DE DATOS

Resultados y analisis de la lista de chequeo
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CARACTERIZACION DE LA INTERSECCION Y

Como parte de la ISV, La Tabla 5 muestra la lista de chequeo con los resultados

extraidos durante la verificacion de la interseccion. A manera de resumen, la mayoria de las

medidas de los componentes no cumplen con las recomendaciones de los manuales de disefio,

la geometria presenta una irregularidad pronunciada, hay obstrucciones que dificultan la

visibilidad y la sefializacion es escasa.

Tabla 5

Lista de chequeo de la interseccion Av. Julio Sumar y Av. Mariscal Castilla

ITEM PREGUNTA ¢(CUMPLE? OBSERVACION
1. Geometria
1.1. Configuraciéony volimenes

¢La configuracion de la interseccion No hav suficientes sefiales
1.1.1. permite que los conductores maniobren No hay suticlent

verticales ni horizontales

en ella de manera correcta?

¢La interseccion contempla la . La mayoria de los existen
112, © iy : . Si .

circulacion de todo tipo de vehiculos? en el Peru
1.1.3. ¢Hay transporte plblico? Si Predominan las combis
1.1.4. ¢Hay vehiculosde carga? Si Camiones medianos
1.15. ¢Hay ciclistas? Si No hay ciclovia

¢ Se registré segregacion de los diferentes Todos comparten los
1.16. & ; No . ;

tipos de vehiculos? mismos carriles

¢Los volimenes vehiculares, en horas
1.1.7. punta, exceden la capacidad de la Si Se evidencia congestion

interseccion?
12, Accesos

¢Los carriles de los accesos estan . . .
1.2.1. alineados con los carriles de salida? Si Hay desvios minimos
1.2.2. ;Existen accesos oblicuos? Si En la Av. Julio Sumar

¢ Se registrdé que alguno de los accesos se .
1.2.3. encuentra cerca de una curva? No Los accesos son continuos
13.  cCurvas




¢Los radios de giro y los anchos de
calzada en las esquinas permiten la

50

Hay radios de giro

131 7 . . Si .
circulacion adecuada de todos los tipos excesivos
de vehiculos?
132 ¢ Se registrd curvasverticales abruptasen No Hay una curva minima en
" los accesos? el acceso sur
14.  Seccion transversal
141 ¢ Se registré pendientes verticales que No
"7 pueden producir patinazos?
¢Las caracteristicas de drenaje son
1.4.2. suficientes para evitar la acumulacion de No No hay cunetas
aguas provenientes de las lluvias? suficientes, inclusive en
algunos accesos no existen
¢ Existe elementos que obstruyen el flujo
143, vehicular? No
¢El peralte en las curvas de los accesos .
1.4.4. . Si
es el apropiado?
1.5 Visibilidad
151, iLa Conflgurz_:lglc?r? de la interseccion S Hay partes donde no es
obstruye la visibilidad del conductor? suficiente
¢La percepcion del conductor se ve
15.2. afectada porelestrechamiento del Si
acceso?
153, ¢La V|§|bllldad Iaferal del conductor es S Hay postes, anuncios,
obstruida por algin elemento? arboles
154 ¢La visibilidad de los refugios peatonales No Solo existe un refugio y no
" elclara para los conductores? abastece a sus usuarios
¢Hay conflicto de la visibilidad del
1.5.5. conductor con alguna sefializacion o No
seméaforo?
156 ¢Los peatones, ciclistas y conductores Si Medianamente, pues la
7" tienen una visibilidad clara entre si? interseccion es amplia
2. Sefalizacion
2.1. " Horizontal
¢En todos los accesos se cuenta con
demarcaciones de carriles y flechas . L
2.1.1. N y No No se evidencia ninguna
direccionales, y estas son claramente
visibles?
212 ¢L§ demarcacion es la correcta y No
uniforme?
s H b} 1 . . -,
2.1.3. (Se requieren tachas? Si La iluminacion por las
noches no es la suficiente
2.1.4. ;Lastachas son retrorreflectivas? No



¢Las cebras peatonales estan
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215, ; ' ) No Solo se cuenta con una
debidamente ubicadasy elaborados® cebra peatonal
2.2.  Vertical
¢ Todas las sefiales verticales de Solo se evidencia una
2.2.1. regulacién, advertencia o informacioén No sefial vertical y no es
son necesarias y visibles? suficiente
¢Las sefiales verticales estan obstruidaso Se observa un teléfono
2.2.2. sondificiles de vera causa de algin Si publico, un tacho y un
elemento? jardin.
¢Todas las sefiales estan correctamente L ~ )
. - La Unica sefial esta mal
2.2.3. ubicadas o no obstruyen la visibilidad No .
ubicada.
del conductor?
¢Las sefiales verticales son
2.2.4. comprensibles o legibles a una distancia Si El mensaje es claro.
pertinente?
¢Las sefiales verticales son
2.2.5. retrorreflectantes o estan iluminadas Si Cumple con las
o . . disposiciones del MTC.
satisfactoriamente?
296 ¢Se usan las sefiales de "Pare" y "Ceda el No No se evidencia ese tipo
=7 paso” correctamente? de sefiales.
997 ¢Las sefiales verticales estdn en buen Si
=" estado?
¢La distancia del punto de decision a la ~ A
o . . La sefial estd ubicada en la
2.2.8. sefialvertical es la adecuada segun la No .
. = pendiente.
velocidad de operacién?
3. Semaforizacién
¢Los semaforos son completamente
3.1.1. visibles portodos los usuarios desde Si Medianamente.
cualquier angulo?
¢ Se tiene prevista una fase exclusiva
3.1.2. No
para el cruce de peatones?
¢La configuracién de semaforos es la .
3.13. . Si
misma en todos los accesos?
¢La distribucion de verdes esta de . Sm_e_rpbargo, nece_'slta una
3.14. acuerdo a la distribucion de transito? Si revision para ver siel
’ disefio es correcto.
¢Los lentes semafadricosse encuentranen .
3.15. Si
buen estado?
¢Los lentes semaféricos se encuentran . } . y
3.1.6. Si Segun la configuracion

correctamente ubicados?

actual, estd ubicado en el
lugar mas adecuado.



¢Los semaforos estan ubicados donde el

No hay reflexion ni
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3.1.7. ocasoy la salida delsol causan No empafiamiento producido
problemas de deslumbramiento? por la luz solar
4, Mobiliario vial
4.1. lluminacion
e . . Hay deficiencias por la
411, _CLa |Ium][1aC|on permite identificar la No mala reparticion y
interseccidon de manera clara? .
ubicacidn de los postes.
Algunos estan ubicados
412 ¢Los postes al borde de la via son un S muy préximos a la calzada
7 riesgo? y otros por encima de las
veredasy rampas.
4.2.  Vallas peatonales
¢Las vallas peatonales estan La valla en el acceso sur
4.2.1. . No 9
correctamente instaladas? no cumple su funcion.
4.3. Elementos viales
¢El sardinel se encuentra en buen No e_X|ste una delimitacion
43.1. estado? No precisa y la pintura no es
' notoria.
432 ¢Las veredas se encuentran en buen No Los anchos son muy
T estado? variables y hay grietas.
5. Gestidn del transito
5.1. Estacionamientos en calzada
511 ¢Los vehiculos se estacionan en las S Hay estacionamientos en
7" calzadas aledafias a la interseccion? el acceso sury norte.
Las medidas de los
estacionamientos son
;Los estacionamientos quitan terrenoa menores a los
51.2. ¢ g Si recomendados. Los
calzada? . .
vehiculos estacionados
quitan visibilidad a los
vehiculos en movimiento.
5.2 Transporte publico
591 ¢Los paraderos del transporte publico No El paradero se encuentra
== estan localizados de forma segura? en la pendiente.
Las combis invaden la
. zona central de la
5992 ¢Los paraderos se encuentran en buen No interseccion. lo cual
== estadoy cubren la demanda? '
genera una gran
congestion.
;Los paraderos cuentan con una via Las combis y cousters
52.3. ¢ P o No realizan paradasen el
exclusiva de segregacion? R
carril principal.
5.3.  Vehiculos pesados
;Hay algun acceso restringido para los .
531 ¢nayau gdop Si El acceso sur.

vehiculos pesados?



¢Hay rutas alternas para el transito de
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Hay rutas alternas, como
la Av. Huancavelica, que

5.3.2. ; Si ; L
vehiculos pesados? permiten el transito de
vehiculos pesados.
6. Usuarios vulnerables
6.1.  Ciclistas
) L No hay ciclovia. Los
¢El ancho d? la C'CIO\.“‘"} es adecuado ciclistas maniobran entre
6.1.1. para la cantidad de ciclistas que usan la No . .
ruta? los vehiculos. Estan
' sumamente expuestos.
6.2. Peatones
¢La configuracion de la interseccion No hay cruceros
621 identifica de manera precisa los derechos No peatonales. Se observa que
" preferentes de pasosy prioridades de los la prioridad de paso lo
peatones? tienen los vehiculos.
No hay cruceros
. peatonales. Los peatones
¢Los peatones respetan los cruceros ; P
6.2.2. No maniobran por intuicion y

peatonales?

comodidad, no respetan las
sefializaciones.

Nota. Elaboracion propia.

La Figura 7 muestra el mapa de los hallazgos criticos en la lisa de chequeo. Estos han

sido sefializados segun las codificaciones.

Figura7. Mapa de observaciones criticas de la lista de chequeo.

Nota. Elaboracion propia.
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4.2.  Investigacion de la tasa de fatalidades

Asimismo, como un complemento de la ISV, se ha realizado una investigacion sobre la
tasa de fatalidades en la interseccion entre la Av. Mariscal Castilla y la Av. Julio Sumar. La
informacion fue proporcionada por la comisaria de EI Tambo, Huancayo, el 20 de noviembre
del 2024. Cabe mencionar que el disefio de la interseccion actual es el mismo que existia en los

afios en que se realizo la investigacion sobre la tasa de fatalidades.

La Figura 8, muestra el nimero de accidentes por afio. Nétese que, en la mayoria de los
afos, excepto en el afio 2022, se han registrado mayor o igual a 5 accidentes por afio. Por lo

tanto, considerando la definicién espafiola, la interseccion de estudio se califica como un punto

negro.
NUmero de accidentes por afio
2023 9
2022 4
2 2021 9
<
2020 5
2019 7
0 2 4 6 8 10
NuUmero de accidentes

Figura 8. Numero de accidentes durante los 5 afios.

Nota. Elaboracidn propia.
En la Figura 9 se observa el nimero de accidentes ocurridos en distintas modalidades.
Se aprecia que la mayoria de los accidentes resultaron en choques con dafios materiales y

lesiones, lo cual refleja las notorias deficiencias del disefio y las bajas condiciones de seguridad



95

dela interseccion. Asimismo, notese que el porcentaje deatropellos y fugas es sumamente alto,

lo cual evidencia la vulnerabilidad de los peatones al hacer uso de la interseccion.

Distribuciéon de accidentes por modalidad 2019 -
2023

Despiste
3%
"

Choque y fuga

12% \

Atropello

21%
Va

Atropelloy
fuga
- 6%
.\ Caida de

asajeros
Choque con_/ p 3(JJ/
N 0
dafios ch
materiales y 3qt;e con
lesiones afios
materiales

29%
26%

Figura 9. Distribucion de accidentes por modalidad durante los 5 afios.

Nota. Elaboracion propia.

La Figura 10 presenta el numero de accidentes segun el tipo de vehiculo involucrado.
Se evidencia que la mayor cantidad de accidentes han sido provocados por automdviles y
combis. Asimismo, cabe resaltar que las bicicletas también registran incidencia en los

accidentes, lo cual demuestra la vulnerabilidad de este tipo de usuarios en la interseccion.
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NUmero de accidentes por tipo de vehiculo 2019 -
2023

(2]
3 32
S 35
- 30
g 25
o 20 13
S 15 8
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had &
Tipo devehiculo

Figura 10. Numero de accidentes por tipo de vehiculos.
Nota. Elaboracion propia.

A partir de los resultados, resulta imprescindible una intervencion profesional que
contemple un redisefio integral de la interseccion, bajo criterios de seguridad y eficiencia vial.
Asi también, la investigacion realizada refuerza la justificacion del desarrollo del presente
proyecto; puesto que, evidencia de manera clara las vulnerabilidades, peligros y riesgos a los

gue se ven expuestos los distintos usuarios.

4.3. Resultados de las entrevistas sobre percepcion de seguridad

En principio, el tamafio de muestra representativo a entrevistar ha sido calculado
mediante métodos probabilisticos. En la fecha de la realizacion del proyecto, no existe un
registro exacto del nimero de habitantes por distritos y provincias del departamento de Junin;
por lo tanto, se asumira una poblacion lo suficientemente grande y con una desviacion estandar
desconocida, ello permitira calcular el numero de personas a entrevistar mediante la
distribucion normal. Asi, el tamafio de muestra ha sido calculado con un nivel de confianza del
95 %, un error aceptable del 5 % y una probabilidad de éxito del 50 %, el cudl es critico.

Z?xpx(1—p)
E2

n =
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1.96% % 0.5 * (1 — 0.5)
0.052

n,requerido = = 384.16 = 385 personas

n,segmentado = 0.15 * 385 = 57.75 = 58 personas

Donde:

n: tamafio de muestra requerido

N: poblacion total

Z: nivel confianza

E: margen de error

p: proporcion estimada

Segun los resultados, se ha de entrevistar a una muestra de 385 peatones; sin embargo,
dicho ndmero incluye personas de todas las edades, todos los géneros y de todos los lugares,
por lo cual necesariamente se debe segmentar a la poblacion de interés. En el caso de estudio
la poblacion de interés incluye personas mayores de 18 afios y aquellos que cruzan
especificamente por la interseccién entre la Av. Julio Sumar y la Av. Mariscal Castilla. En tal
sentido, considerando el porcentaje de la poblacion adulta, la cantidad de rutas e intersecciones
que hay en la ciudad de Huancayo, la disponibilidad de tiempo y la complejidad que implica
desarrollar una entrevista de este tipo, se ha determinado encuestar Gnicamente al 15.00 % de

la poblacién, lo que equivale aproximadamente a 60 personas.

Durante la entrevista, se desarrolld una conversacion con el entrevistado sobre temas
relacionados a la accesibilidad, la precepcién de seguridad, las principales probleméticas, los
peligros a los que se ven expuestos, las sensaciones percibidas y ciertas recomendaciones de

los usuarios. Es oportuno mencionar que, se procuré entrevistar a una amplia variedad de
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peatones y conductores, con el objetivo de obtener una percepcion mas global. La entrevista
incluy6 algunas preguntas especificas y cerradas, lo cual ayudd a clasificar y cuantificar de
algin modo la perspectiva de los usuarios. Los resultados mas relevantes de las preguntas se

muestran en la Figura 11, 12 y 13.

0
¢Cuan seguro/a se siente usted al cruzar la interseccion?
Entiéndase por seguridad el bajo riesgo de ocurrencia de un
accidente de transito.

25

20
g 15
<
S
@
2 10

: l

Muy seguro/a Seguro/a Ni seguro/a, ni Inseguro/a Muy inseguro/a
inseguro/a

Figura 11. Percepcion de seguridad vial de los peatones al cruzar la interseccion

Nota. Elaboracion propia.

¢Queé sensacion negativa percibe usted al cruzar la interseccion?
18
16
14

12

| I
o I I —|

Miedo Estrés Ansiedad Ira Otro

Peatones
& (o)} (0]

N
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Figura 12. Sensaciones causadas al cruzar la interseccién

Nota. Elaboracion propia.

¢Cualles de los siguientes factores cree usted que le causa la
sensacion descrita en el apartado anteriror?

16

14
12
»n 10
[«5]
j
S 8
3
o 6
4
2 l
0
Exceso de Falta de Mal disefio Conduccion Faltade  Mal estado de la
velocidad sefializacion agresiva medidas interseccion
horizontal y/o inclusivas
vertical

Figura 13. Causas probables que afectan la seguridad vial de la interseccion

Nota. Elaboracidn propia.

Notese que, de la muestra extraida en la Figura 11, el 68.57 % de usuarios se sienten
inseguros, el resto de los usuarios respondieron entre ni seguro, ni iNseguro y muy inseguro,
mientras que ninguno se siente seguro 0 muy seguro al cruzar la interseccion. Asimismo, nétese
en la Figura 12 que la mayoria de ellos ostentan miedo al cruzar la interseccion, por lo que se
deduce que la mayoria percibe cierta exposicién a riesgos, peligros, y la ocurrencia de
accidentes de transito. Adicional a ello, en la Figura 13 se observa que las dos causas probables
que afectan la seguridad vial de los peatones es la mala configuracion de la interseccion y el

exceso de velocidad. Sin duda, la situacién es bastante cuestionable y amerita un tratamiento.

4.4, Caracteristicas de la interseccion

El levantamiento de datos se realizd de la siguiente manera. La primera grabacion de

video se hizo el miércoles 05 de marzo del 2025 de 08:00 a.m. a09:00 a.m. en intervalos de 15
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minutos. Asi también, el mismo dia se hizo la recoleccion de medidas de la geometria vial, la
identificacion de sefiales de transito horizontales y verticales, y el registro delciclo semaforico.
Luego, la segunda grabacion de video se hizo el sabado 08 de marzo del 2025 de 10:00 a.m. a
11:00 a.m., también en intervalos de 15 minutos. Se han elegido dichos horarios, pues dias
previos se ha observado que en dichas horas se producen los flujos criticos, es decir son las
horas pico y la razon de haber elegido dichos dias es porque en la ciudad de Huancayo los dias
delunes a viernes son consideradostipicos, mientras que el sdbadoy domingo son considerados
atipicos, ya que los flujos son cambiantes en mayor proporcién, a veces pueden ser menos 0

mas.

4.4.1. Geometria vial

A continuacion, se presenta los principales hallazgos respecto a la geometria vial de la
interseccion. Con ayuda de un flexdmetro se ha tratado de realizar la medicion casi exacta de
los maltiples componentes en la medida que fuera posible. La Figura 14, 15y 16, muestran la
vista fisica, el plano de la interseccion y el modelo 3D en SketchUp, respectivamente. Tal como
se ha mencionado en el apartado que aborda la lista de chequeo, la interseccion presenta
diversas problematicas. Las medidas de cada componente se presentan de manera especifica

en la Tabla 23.
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Figura 14. Fotografia de una vista en planta de la interseccion.

Nota. Propia.

Figura 15. Plano de vista en planta del plano de la interseccién con los elementos caracteristicos de la

infraestructura vial.
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 16. Modelo 3D elaborado en TwinMotion de la intersecciéon con los elementos caracteristicos de la

infraestructura vial

Nota. Elaboracion propia.

4.4.2. Seializacion

Durante el periodo de visita a campo, desde el 05 al 08 de marzo del 2025, se
identificaron tres sefiales entre verticales y horizontales. En el acceso sur se observé una sefial
vertical en buen estado, esta fue la R-44 que indica paradero prohibido. En el acceso este se
identifico dos sefiales horizontales en estado deplorable, una linea de pare de vehiculos y un

crucero peatonal. La Figura 17 y 18 ilustran lo mencionado.
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Figura 17. Sefial vertical R-44 de paradero prohibido en el acceso sur

Nota. Fuente propia.

Figura 18. Crucero peatonaly linea de detencidn de vehiculos en el acceso este

Nota. Fuente propia.

4.4.3. Semaforizacion

La Figura 19 muestra el ciclo semaforico de la interseccion. De acuerdo con los datos
de campo se ha registrado un ciclo total de 100 s. La primera fase (®-1) representa la direccion
de oeste a este con un verde, ambar, rojo y todo rojo de 60, 3, 35y 2 s respectivamente, y la
segunda fase (®-2) representa la direccion de norte a sur con un verde, &mbar, rojo y todo rojo

de 30, 3, 65y 2 s respectivamente.
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Ciclo semaférico
0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
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Figura 19. Ciclo semaforico de la interseccion entre la Av. Julio Sumary Av. Mariscal Castilla.

Nota. Elaboracion propia.

4.4.4. Flujos vehiculares

El aforo vehicular por categoria de vehiculos y por los grupos de movimiento definidos
por cadaacceso en el cruce de las Av. Julio Sumar y Av. Mariscal Castilla fueron registrados
durante una hora de observacion y se encuentran detallados en las tablas, desde la Tabla 6 a la
Tabla 13. En las tablas referidas se presenta a detalle el recuento durante la hora pico para el

miércoles, flujo normal, y el sdbado, flujo de calibracion.



Tabla 6

Formato de aforo vehicular por acceso Norte en la hora pico en el miércoles

65

Acceso “NORTE”

Tipo vehiculo

Giro izquierdo De frente Giro derecho TOTAL
Auto 4 96 36 136
Motocicleta 0 8 0 8
Bus 0 0 0
Couster 0 0
Camion 0 0
Combi 0 100 0 100
Mototaxi 0 4 0 4
Bicicleta 4 4 0 8
TOTAL 8 228 36 272
% respecto al total 2.94 83.82 13.24 100.00
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 7
Formato de aforo vehicular por acceso Oeste en la hora pico en el miércoles
Acceso “OESTE”
Tipo vehiculo — -
Giro izquierdo De frente Giro derecho TOTAL
Auto 4 1168 20 1192
Motocicleta 0 0 68 68
Bus 0 8 0 8
Couster 0 8 0 8
Camion 0 28 0 28
Combi 0 272 12 284
Mototaxi 0 0 28 28
Bicicleta 4 0 16 20
TOTAL 8 1484 144 1636
% respecto al total 0.49 90.71 8.80 100.00

Nota. Elaboracién propia.



Tabla 8

Formato de aforo vehicular por acceso Sur en la hora pico en el miércoles

Acceso “SUR”

Tipo vehiculo

Giro izquierdo De frente Giro derecho TOTAL
Auto 12 88 132 232
Motocicleta 8 8 4 20
Bus 0 0 0 0
Couster 4 0 8 12
Camién 4 4 4 12
Combi 0 4 92 96
Mototaxi 4 0 4 8
Bicicleta 0 4 0 4
TOTAL 32 108 244 384
% respecto al total 8.33 28.13 63.54 100.00

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 9

Formato de aforo vehicular por acceso Este en la hora pico en el miércoles

Acceso “ESTE”

Tipo vehiculo

Giro izquierdo De frente Giro derecho TOTAL
Auto 8 792 20 820
Motocicleta 0 44 4 48
Bus 0 4 0 4
Couster 0 12 0 12
Camién 0 16 0 16
Combi 4 204 0 208
Mototaxi 0 16 0 16
Bicicleta 0 16 4 20
TOTAL 12 1104 28 1144
% respecto al total 1.05 96.50 2.45 100.00

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 10

Formato de aforo vehicular por acceso Norte en la hora pico en el sabado

. . Acceso “NORTE”
Tipo vehiculo

Giro izquierdo De frente Giro derecho TOTAL

Auto 44 84 20 148
Motocicleta 12 8 0 20
Bus 0 0 0 0
Couster 0 8 0 8
Camién 8 4 0 12
Combi 0 80 0 80
Mototaxi 0 0 0 0
Bicicleta 4 0 0 4

TOTAL 68 184 20 272

% respecto al total 2500 67.65 7.35 100.00

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 11

Formato de aforo vehicular por acceso Oeste en la hora pico en el sdbado

. Acceso “OESTE”
Tipo vehiculo

Giro izquierdo De frente Giro derecho TOTAL
Auto 12 808 24 844
Motocicleta 0 0 0 0
Bus 0 12 0 12
Couster 0 4 0 4
Camion 0 32 0 32
Combi 0 180 4 184
Mototaxi 0 12 0 12
Bicicleta 0 16 4 20
TOTAL 12 1064 32 1108
% respecto al total 1.08 96.03 2.89 100.00

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 12

Formato de aforo vehicular por acceso Sur en la hora pico en el sdbado
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Acceso “SUR”

Tipo vehiculo

Giro izquierdo De frente Giro derecho TOTAL
Auto 72 88 56 216
Motocicleta 4 12 8 24
Bus 0 0 0
Couster 4 8 12
Camion 4 4 0 8
Combi 12 4 104 120
Mototaxi 4 0 4 8
Bicicleta 8 0 8
TOTAL 96 120 180 396
% respecto al total 24.24 30.30 45.45 100.00
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 13
Formato de aforo vehicular por acceso Este en la hora pico en el sabado
Acceso “ESTE”
Tipo vehiculo
Giro izquierdo De frente Giro derecho TOTAL
Auto 8 432 16 456
Motocicleta 8 36 4 48
Bus 0 4 0 4
Couster 4 12 0 16
Camion 0 12 0 12
Combi 4 144 0 148
Mototaxi 0 8 0 8
Bicicleta 0 12 0 12
TOTAL 24 660 20 704
% respecto al total 3.41 93.75 2.84 100.00

Nota. Elaboracién propia.
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4.45. Flujos peatonales

El recuento peatonal por el método de la tabla de doble entrada de Origen/Destino de
los puntos de generacién y llegada de los peatones en los movimientos mas importantes en la
grabacion en el cruce de las Av. Julio Sumar y Av. Mariscal Castilla fueron registrados durante
una hora de observacion y se encuentran detallados en la Tabla 14 y 15. En las tablas referidas
se presenta a detalle el recuento durante la hora pico para el miércoles, flujo normal, y el
sdbado, flujo de calibracion. En la Figura 20 se observan los origenes y destinos mas

importantes de la interseccion.

Figura 20. Puntos de origen y destino de los flujos peatonales en la interseccion.

Nota. Elaboracidn propia.
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Tabla 14

Formato de aforo peatonal por origen/destino en la hora pico en el miércoles

O/D 1 2 3 4 5 6 7 8 A B C TOTAL
1 0 0 7 0 0 4 19 26 4 0 0 60
2 0 0 37 16 0 0 4 11 13 0 0 81
3 4 4 0 0 0 4 22 28 22 0 16 100
4 0 4 13 0 218 11 4 0 19 16 103 388
5 0 0 0 31 0 3 0 0 19 0 7 60
6 13 0 0 0 0 0 13 73 151 0 67 317
7 4 3 31 4 0 4 0 37 100 61 0 244
8 22 11 7 0 0 6 0 0 46 0 3 95
A 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0 0 8
B 7 7 0 0 0 0 4 16 0 0 0 34
C 0 0 0 13 16 0 7 7 11 0 0 54

TOTAL 50 33 95 68 234 32 73 198 385 77 196 1441

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 15

Formato de aforo peatonal por origen/destino en la hora pico en el sabado

O/D 1 2 3 4 5 6 7 8 A B C TOTAL
1 0 0 3 0 2 5 3 7 17 22 0 59
2 0 0 25 11 10 0 0 2 2 0 0 50
3 3 26 0 2 2 0 9 21 0 0 2 65
4 3 0 0 0 104 2 17 0 2 0 146 274
5 2 7 11 32 0 0 0 0 0 0 13 65
6 25 3 7 7 2 0 7 14 144 23 3 235
7 0 0 2 10 9 7 0 0 7 9 2 46
8 5 5 23 0 0 3 0 0 32 3 2 73
A 3 6 2 0 0 5 0 6 0 0 2 24
B 3 0 3 9 9 6 9 2 19 0 2 62
C 0 0 0 6 9 0 0 0 0 0 0 15

TOTAL 44 47 76 77 147 28 45 52 223 57 172 968

Nota. Elaboracion propia.
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4.4.6. Tiempos de viajes vehiculares

Para el registro de los tiempos de viajes vehiculares en campo se ha definido dostramos,
uno de este a oeste y el otro de sur a norte, tal como se visualiza en la Figura 21. El nimero de
muestras registrado obedece a la prueba estadittica t-Student con una confiabilidad del 95 %y
un margen deerror de5 %. Al igual que Vissim, en campo se han regitrado de manera aleatoria

el tiempo de viaje de distintos tipos de vehiculos y en diferentes periodos.

Figura 21. Tramos definidos para el registro de los tiempos de viaje.

Nota. Elaboracion propia.

La Tabla 16 muestra los tiempos de viajes registrados del miércoles. Los mismos datos
seran usados durante la calibracion y validacion del modelo; asimismo, la validacion del

modelo con mejoras.



Tabla 16

Formato de tiempos de viaje vehicular en la hora pico en el miércoles
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Campo Microsimulacion Campo Microsimulacion
n Av. Mariscal Castilla Av. Mariscal Castilla Av. Julio Sumar Av. Julio Sumar
asumido d=50m d=50m d=50m d=50m
Tiempo de viaje (s) Tiempo de viaje (s) Tiempo de viaje (s) Tiempo de viaje (s)
1 481 5.30 6.70 5.59
2 4.89 5.46 5.20 5.10
3 5.20 5.14 4.68 5.23
4 5.13 5.29 455 5.20
5 4.10 5.28 5.94 5.94
6 6.10 5.26 6.05 5.26
7 4.68 5.23 5.52 5.32
8 5.33 5.19 450 5.15
9 5.98 5.00 5.84 4.98
10 5.40 5.10 4.47 6.25
11 4.62 5.47 4.40 495
12 5.00 5.33 5.14 5.42
13 5.90 5.34 5.00 5.47
14 4.87 5.24 6.80 498
15 6.44 5.29 6.20 4.98
16 5.00 5.60
17 6.70 493
18 5.66 4.47
19 5.46 4.80
20 5.27 5.20
21 4.02 4.28
22 6.50 6.36
23 4.94 8.00
24 461 461
25 5.73 5.60
26 5.40 6.43
27 5.52 6.21
28 5.95 493
29 5.42 5.06
30 5.60 5.98
31 5.37 5.46
32 5.65 4.70
33 5.19 4.98
34 5.33 5.03
35 5.40 5.01
36 5.32 6.30
37 6.13 6.80
38 5.19 4.70
39 5.85 5.46
40 4.88 5.38
u(s) 5.36 5.26 5.43 5.32
S (s) 0.59 0.12 0.83 0.37

Nota. Elaboracion propia.
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4.4.7. Tiempos de viajes peatonales

Para registrar los tiempos de viajes peatonales en campo se ha definido dos tramos, uno
de norte a sur (crucero izquierdo) y el otro de este a oeste (crucero superior), tal como se
visualiza en a Figura 22. EI nimero de muestras registrado obedece a la prueba estaditticat-
Student con una confiabilidad del 95 % y un margen de error de 5 %. Al igual que PTV Vissim,
en campo se han regitrado de manera aleatoria el tiempo deviaje dedistintos tipos de vehiculos
y en diferentes periodos. En la Tabla 17 se observan los resultados obtenidos para la medicion
de los tiempos de viaje peatonal registrados del miércoles. Los mismos datos seran usados

durante la calibracion y validacién del modelo.

Figura 22. Tramo de medicién de los tiempos de viaje peatonales en la interseccion.

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 17

Formato de tiempos de viaje peatonal en la hora pico en el miércoles
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Campo Microsimulacion Campo Microsimulacion
n Av. Mariscal Castilla Av. Mariscal Castilla Av. Julio Sumar Av. Julio Sumar
asumido d=1155m d=1155m d=16.97m d=16.97m
Tiempo de viaje (s) Tiempo de viaje (s) Tiempo de viaje (s) Tiempo de viaje (s)

1 9.21 11.81 155 18.23
2 9.64 11.32 15.68 18.16
3 9.68 11.41 15.75 2453
4 11.19 10.35 16 16.80
5 8.77 12.89 16.35 21.36
6 11.37 11.62 16.65 20.22
7 1041 9.74 16.78 20.87
8 10.76 11.89 17.17 21.87
9 1051 10.21 17.57 20.16
10 9.62 12.05 17.62 19.49
11 12.01 10.73 17.63 19.43
12 10.22 10.8 17.65 19.86
13 10.67 12 18.07 21.01
14 9.97 11.13 18.15 20.93
15 11.75 9.39 18.33 20.09
16 11.22 18.61

17 9.88 18.64

18 12.07 19.27

19 9.75 19.36

20 11.16 19.62

21 12.25 21.35

22 11.66 21.81

23 9.71 22.57

24 9.73 22.8

25 12.3 229

26 9.6 23.14

27 9.85 23.21

28 11.73 23.58

29 9.98 25.18

30 10.93 18.04

31 15.09

32 21.06

33 221

34 19.1

35 21.03
u(s) 10.59 11.16 19.24 20.2
S (s) 0.99 0.96 2.75 1.8

Nota. Elaboracion propia.
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4.4.8. Velocidades vehiculares

En este apartado se presenta las velocidades vehiculares deseadas, los cuales
representan la velocidad de circulacion en condiciones de flujo libre. Las Figuras 23 y 24
muestran, respectivamente, los tramos adoptadosy el registro de velocidades deseadas de los
vehiculos que forman parte del analisis. Cabe mencionar que, para el registro se consideraron

tramos con menor variabilidad en las velocidades.

Figura 23. Tramos de evaluacién para la obtencién de la velocidad vehicular deseada.

Nota. Elaboracidn propia.

Tipo de vehiculo Velocidad deseada

Automoévil
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Combi

Couster

Motocicleta

Mototaxi

Figura 24. Velocidades vehiculares deseadas.

Nota. Elaboracion propia.
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Por otro lado, debido al bajo porcentaje de buses y camiones que circulan por la
interseccion, lo cual hizo mas complicado el registro de las velocidades, se ha tomado como
referencia velocidades ya establecidas para este tipo de intersecciones. En tal sentido, segln la
Guia Global de Disefio de Calles (GSDG, por sus siglas en inglés) (2016), la velocidad deseada
tanto para los buses y camiones es de 40 km/h. Dichas velocidades pueden ajustarse segln sea

conveniente, principalmente durante el proceso de calibracion.

4.4.9. Velocidades peatonales

Debido a las significativas irregularidades en la geometria de la interseccion actual, los
peatones siguen trayectorias no lineales y modifican abruptamente su ritmo de paso, lo que
genera una alta variabilidad en sus velocidades. Por ende, se ha tomado la decisién de adoptar
el tramo por el acceso norte, el cual presenta una menor alteracion en la geometria y mantiene
recta la linea de deseo peatonal. La Figura 25 evidencia el tramo tomado para el registro de

velocidades peatonales y la Figura 26 muestra los resultados.

Figura 25. Tramo de evaluacion para la obtencién de las velocidades peatonales deseadas.

Nota. Fuente propia.
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Peaton Velocidad deseada peatonal

Figura 26. Velocidad peatonal deseada.

Nota. Fuente propia.

4.4.10. Parametros luminicos de la interseccion

Para registrar los pardmetros luminicos del espacio peatonal y crucero durante el
periodo nocturno se definieron puntos estratégicos que permitan tener un conocimiento global
del estado luminico de los accesos de la interseccion de estudio, los cuales se denotan en la
Figura 27. Se realizd las lecturas del acceso oeste y para el acceso sur debido a que presenta
una distribucién de luminiaras igual que el acceso este y norte respectivamente, tal como se

visualiza en la Figura 15.

Con el objetivo de desarrollar las propuestas de mejora, los parametros luminicos
presentados en la Tabla 18 se obtuvieron como el promedio de lecturas registradas durante un
minuto continuo, a una altura de 1 m sobre el nivel del piso, mediante el uso del fluxémetro

especificado en la metodologia.

La evaluacion del cumplimiento de los pardmetros luminicos se realiza conforme a la
norma técnica peruana del Alumbrado de Vias Publicas en Zonas de Concesion de Distribucion

(DGE) y el Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico (RETILAP). En ese
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sentido, los pardmetros de iluminacion dptima en los accesos de la interseccion son las

siguientes:

La via arterial es la Av. Mariscal Castilla, la cual pertenece al tipo Il de alumbrado
segun clasificacion vial de la norma técnica DGE. Segun los estandares recomendados, se
espera que estas vias tengan una luminancia media de la calzada de 1.0-2.0 cd/m2, una
iluminancia mediade 10 a 20 unidadesde lux para los peatones y un indice de deslumbramiento
entre 5y 6 sobre la calzada. Por otro lado, la via colectora es la Av. Julio Sumar, la cual
pertenece al tipo 111 de alumbrado segun la clasificacion. Segun los estandares recomendados,
se espera que estas vias tengan una luminancia media de la calzada de 0.5-1.0 cd/m2, una
iluminancia media de 5a 10 unidades de lux para los peatones y un indice de deslumbramiento

entre 5y 6 sobre la calzada.

En la interseccion de estudio se observo que el alumbrado de noche presenta una baja
discernacién cromatica, las lAmparas identificadas cuentan con fuentes de sodio y luz blanca.
Existen algunas lamparas de luz fria que parecen no aportar mucho a la iluminacion de la via.

También se disponen de luces decorativas en las fachadas de las viviendas y comercios.



Figura 27. Ubicacion de puntos de medicidn de los parametros luminicos en los accesos de la interseccion.

Nota. Elaboracidn propia.

Tabla 18

Formato de parametros luminicos del espacio peatonal y cruceros en horario nocturno

Puntos lluminancia media 60 s (Lux)

3.5
2.1
3.7
1.8
1.7
34
2.2
2.5

O W > oo A W N P

Nota. Fuente propia.
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CAPITULO V: CREACION Y MICROSIMULACION DEL ESCENARIO

ACTUAL

5.1. Modelado de la situacién actual

En los siguientes apartados se describen el proceso del modelado en PTV Vissim y
Viswalk de los componentes mas relevantes. Ello permitira realizar un anlisis contextualizado

cuando se requiera.

5.1.1. Importacion de imagen

En la Figura 28 se aprecia la importacion en conjunto de la imagen 2D y del modelo
3D realizados en SketchUp, cada uno de ellos ha sido escalado de acuerdo con las medidas

reales.

Figura 28. Importacion de imagen 2Dy modelo 3D.

Nota. Elaboracién propia
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5.1.2. Creacién de tramos y conectores

Después de la importacion se harealizado la creacion de tramos. Para ello, se ha tratado
de adaptar en la mayor medida posible las direcciones, las pendientes, las curvaturas y los
radios de giro. Ademas, para los giros se han unido los tramos oeste-este y sur-norte mediante
conectores y hacer posible los movimientos tales como el giro a la derecha y el giro a la

izquierda. En la Figura 29 se muestra lo mencionado.

Figura 29. Creacion de links y conectores.

Nota. Elaboracion propia.

5.1.3. Creacion de areas y cruceros peatonales

En este apartado se ha realizado la creacién de veredas, union de veredas y rampas que
conectan los diferentes origenes y destinos. Para la union de veredas se han creado tramos de
via de tipo peatonal. Cabe resaltar que, solo se han definido los origenes y destinos con mayor
flujo peatonal identificados en el apartado 4.3.5. La Figura 30 muestra la conexion origen y

destino entre los puntos 3y 7.
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Figura 30. Creacion de areasy cruceros peatonales.

Nota. Elaboracion propia.

5.1.4. Configuracion de flujos vehiculares y peatonales

Luego de haber creado los tramos, conectores y veredas se han asignado los volimenes
peatonales y volimenes vehiculares segun corresponda. Para ello se ha considerado los
diversos tipos de vehiculos presentes en la interseccion y los peatones solo se han clasificado
en varones y mujeres. Es importante mencionar que durante el aforo no se ha registrado

peatones con restricciones de movimiento o con algun otro tipo de discapacidad.

5.1.5. Creacién de rutas estaticas

La Figura 31 muestra la creacion de rutas estaticas para vehiculos. Para ello se han
considerado los distintos movimientos posibles de la interseccion. En ese sentido, se denota
que todos los accesos presentan movimientos de frente, giro a la derecha y giro a la izquierda,
por lo que se ha creado una ruta estatica para cada caso y luego poder asignar el porcentaje de

flujo. Para los peatones también se ha creado rutas estaticas peatonales.
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Figura 31. Creacion de rutas estaticas.

Nota. Elaboracion propia.

5.1.6. ldentificacion de zonas de conflicto

Las areas de conflicto se han asignado segun el comportamiento real e interaccion entre
los diversos usuarios. Por ejemplo, en la vida real los vehiculos son aquellos que tienen
prioridad de movimiento por sobre los peatones; por ende, el modelado se ha realizado de tal
manera que cumpla con dicha condicién. Para el cruce entre vehiculo y vehiculo se ha dado la
prioridad de paso a aquel que circula por la via con mayor volumen, es decir el acceso oeste y
este. La Figura 32 muestra el arreglo de las zonas de conflicto. Donde las areas verdes

significan que dicho movimiento en tal direccion presenta la prioridad de paso.

Figura 32. Definicién del comportamiento en zonas de conflicto basado en el comportamiento real.

Nota. Elaboracion propia.



85

5.2.  Verificacion del modelo de situaciéon actual

La verificacion de las interferencias se ha realizado después de haber culminado el
modelo. Las interferencias observadas fueron el cruce entre vehiculo y vehiculo, el cruce entre
vehiculo y peaton, y chogue con obstéculos. Ello se ha solucionado mediante la asignacion de
prioridad de paso en las areas de conflicto, la creacion de obstaculos y la semaforizacion. La
Figura 33 muestra el ciclo semaforico asignada a la interseccion, el cual ha sido cuantificado

durante la visita a campo.

Figura 33. Ciclo semafdrico en la situacion actual.

Nota. Elaboracion propia.

5.3. Calibracion y validacién del modelo de la situacion actual

5.3.1. Calibracion vehicular

Pardmetros de Wiedemann 74 utilizados para la calibracion:

ax=1m

bx add =1
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bx mult=1

Brecha critica:

t=11s

Hipotesis planteada:

Ho: ul =u2
Ha: ul #u2
Donde:
ul: tiempo de viaje vehicular de campo (situacion actual)
u2: tiempo de viaje vehicular del modelo de microsimulacion (situacion actual)

La calibracién vehicular de la situacién actual se ha realizado con los flujos del
miércoles, pues fue el diadonde se registro los mayores volumenes vehiculares. En este caso,
se ha realizado una prueba estadistica a dos colas de la diferencia de medias en el programa
Statkey para obtener el Valor de P, el cual ayudara a verificar si la hipoOtesis asumida es
correcta. Lo mencionado se muestra en la Figura 34 y 35. Un aspecto clave es que, la

calibracion vehicular se ha realizado con los flujos vehiculares criticos.

Figura 34. Valor de P para la Av. Mariscal Castilla.

Nota. Aleatorizacion propia con ayuda del programa Statkey.



Figura 35. Valor de P para la Av. Julio Sumar.

Nota. Aleatorizacién propia con ayuda del programa Statkey.
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La Tabla 19 muestra los resultados del analisis del proceso de calibracion don los datos

del miércoles.

Tabla 19

Calibracion vehicular

Campo Microsimulacion Campo Microsimulacion
Calibracion i i . .
vehicular AvéI;/Is?i“;cal AV'C';AS%“ZC&‘I Av. Julio Sumar Av. Julio Sumar
d=50m d=50m d=50m d=50m
n asumido 40 15 40 15
u (s) 5.36 5.26 5.43 5.32
S(s) 0.59 0.12 0.83 0.37
NC (%) 95 95 95 95
/2 (%) 25 25 25 25
n-1 39 14 39 14
t(n-1, o/2) 2.0227 2.1448 2.0227 2.1448
e (%) 5 5 5 5
n requerido 20 2 39 10
(n_asum >n_req? Si Si Si Si
Valor de P 0.52 0.63
¢Modelo calibrado? Si Si

Nota. Elaboracion propia.
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Notese que, los valores de Valor de P son mayores a 0.05, por lo cual se acepta la
hipdtesis nula, el cual establece que hay similitud entre los tiempos de viaje vehicular de campo
y los tiempos de viaje vehicular del modelo de microsimulacién, por lo tanto, el modelo se ha

calibrado. El proceso de calibracion de este apartado es el mismo en los siguientes, el proceso

es analogo.
5.3.2. Validacion vehicular

La validacion vehicular se ha realizado con los flujos del sdbado. Es importante resaltar
que, para la validacion se han mantenido los mismos parametros definidos en el proceso de
calibracion. La Figura 36 y la Figura 37, muestran los valores de P obtenidosdurante el proceso

de validacion.

Figura 36. Valor de P para la Av. Mariscal Castilla.

Nota. Aleatorizacion propia con ayuda del programa Statkey.



Figura 37. Valor de P para la Av. Julio Sumar.

Nota. Aleatorizacién propia con ayuda del programa Statkey.
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La Tabla 20 muestra los resultados del analisis del proceso de validacion don los datos

del sdbado.

Tabla 20

Validacién vehicular

Campo Microsimulacion Campo Microsimulacion
Validacion vehicular AV. Ma.riscal AV, Ma.riscal Av. Julio Sumar Av. Julio Sumar
Castilla Castilla
d=50m d=50m d=50m d=50m
n asumido 40 15 40 15
u(s) 5.36 5.25 5.43 5.15
S (5) 0.59 0.15 0.83 0.20
NC (%) 95 95 95 95
/2 (%) 25 25 25 25
n-1 39 14 39 14
t(n-1, 0/2) 2.0227 2.1448 2.0227 2.1448
e (%) 5 5 5 5
n requerido 20 2 39 3
(n_asum >n_req? Si Si Si Si
Valor de P 0.50 0.18
¢Modelo calibrado? Si Si

Nota. Elaboracion propia
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5.3.3. Calibracion peatonal

La calibracion peatonal de la situacion actual se ha realizado con los flujos del
miércoles, un dia tipico entre semana, el cual fue el dia donde se registré los mayores
volimenes vehiculares. En este caso, se ha realizado una prueba estadistica a dos colas de la
diferencia de medias en el programa Statkey para obtener el Valor de P, el cual ayudaré a
verificar si la hipdtesis asumida es correcta. Lo mencionado se muestra en la Figura 38 y la
Figura 39. Cabe resaltar que, la calibracion peatonal se ha realizado con los flujos peatonales

en la hora pico.

Figura 38. Valor de P para la Av. Mariscal Castilla, crucero peatonal vertical en acceso oeste

Nota. Aleatorizacién propia con ayuda del programa Statkey.
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Figura 39. Valor de P para la Av.Julio Sumar, crucero horizontal en acceso norte

Nota. Aleatorizacion propia con ayuda del programa Statkey

La Tabla 21 muestra los resultados del analisis del proceso de calibracion don los datos

peatonales del miércoles.

Tabla 21
Calibracion peatonal con los datos del sdbado en la situacion actual.
Campo Microsimulacion Campo Microsimulacion
Tramo horizontal Tramo vertical
Calibracion Oeste — Este Sur — Norte
peatonal Av. Ma_riscal Av. Ma_riscal Av. Julio Sumar Av. Julio Sumar
Castilla Castilla
d=1155m d=1155m d=16.97m d=16.97m
n asumido 30 15 35 15
u(s) 10.59 11.16 19.24 20.2
S (s) 0.99 0.96 2.75 1.8
NC (%) 95 95 95 95
/2 (%) 0.025 25 0.025 25
n-1 29 14 34 14
t(n-1, a/2) 2.045 2.145 2.033 2.145
e (%) 5 5 5 5
n requerido 15 14 34 15
(n_asum>n_req? Si Si Si Si
Valor de P 0.212 0.072
¢Modelo calibrado? Si Si

Nota. Elaboracion propia
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5.3.4. Validacién peatonal

La validacion peatonal se ha realizado con los flujos del sdébado. Es importante resaltar
que, para la validacion se han mantenido los mismos parametros definidos en el proceso de

calibracion. La Figura 40 y la Figura 41, muestran los valores de P obtenidosdurante el proceso

de validacion.

Figura 40. Valor de P para la Av. Mariscal Castilla, crucero peatonal vertical izquierdo (acceso oeste)

Nota. Aleatorizacién propia con ayuda del programa Statkey

Figura41. Valor de P para la Av. Julio Sumar, crucero horizontal superior (acceso norte)

Nota. Aleatorizacién propia con ayuda del programa Statkey.
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La Tabla 22 muestra los resultados del analisis del proceso de validacion peatonal con

los datos del sabado.

Tabla 22

Validacidn peatonal con los datos del sabado en la situacién actual.

Campo Microsimulacion Campo Microsimulacion
Tramo horizontal Tramo vertical
Validacion Oeste — Este Sur — Norte
peatonal Avél;/;lirl:zcal Avélg/;?i::zcal Av. Julio Sumar Av. Julio Sumar
d=1155m d=1155m d=16.97m d=16.97m
nasumido 30 15 35 15
u(s) 10.59 11.14 19.24 19.45
S (s) 0.99 0.84 2.75 2.05
NC (%) 95 95 95 95
o/2 (%) 0.025 25 0.025 2.5
n-1 29 14 34 14
t (n-1, 0/2) 2.045 2.145 2.033 2.145
e (%) 5 5 5 5
n requerido 15 14 34 15
(n_asum >n_req? Si Si Si Si
Valor de P 0.774 0.074
¢Modelo calibrado? Si Si

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO VI: ANALISISDEL ESCENARIOACTUAL Y PLANTEAMIENTO
DE LASPROPUESTAS DE MEJORA DESDE UN ENFOQUE DE SEGURIDAD

VIAL

Con la finalidad de plantear las propuestas de mejora se realizard un listado de los
requisitos, medidas, solicitaciones y directrices por cada elemento de la interseccién que
presentan dos de las normas mas representativas de disefio urbano, estas son la Global Street
Design Guide (GSDG) y la National Association of City Transportation Officials (NACTO).
Es primordial mencionar que las propuestas de mejora han sido planteadas a partir de las
observaciones registradas en la lista de chequeo, de las entrevistas y de cierto modo, de la tasa
de fatalidades. Para obtener un mejor panorama de la situacion actual se hara uso del modelo
3D realizado en SketchUp, cuyos detalles de han aproximado y ajustado en la mayor medida

posible a la realidad, esta se muestra en la Figura 42 y 43.

Figura 42. Modelo realy virtual del escenario actual.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 43. Modelo 3D de la situacion actual realizado en SketchUp.

Nota. Elaboracion propia.

6.1. Comparacion de medidas y requerimientos por distintas normas de disefio

La Tabla 23 muestra un listado de las distintas medidas y solicitaciones por distintas
normas. Un disefio razonable debe seguir dichas guias, por supuesto considerando la
variabilidad del contexto y espacio en el que se trabajard. Asimismo, se evidencia una
comparativa entre las medidas de la situacion actual y de la propuesta de mejora. Cabe resaltar
que, gran parte de las normas revisadas no muestran en su totalidad las medidas numéricas a

considerar, en tanto, solo muestran manuales y criterios a aplicar.
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Tabla 23

Comparacién de medidas de normas, situacion actual y propuesta de mejora

. . . .. Propuesta
Global Street Design Nat_lonal Assomathn of Situacion de mejora
Guide (GSDG) Clty_'l'_ransportatlon gctual de_ la de la
Officials (NACTO) interseccion . L
interseccion
Infraestructura peatonal Minimo  Maximo Minimo Maximo Existente Propuesto
Ancho de acera (m) 24 55 3.05 3.66 2.50 3.60
Ancho de mediana (m) 18 24 2.44 3.05 1.01 2.40
. . No
Radio de acera (m) No define define 0.3 0.61 18.0 18.0
Ancho de crucaro 3.0 5.0 No define No define 5.10 3.00y5.00
peatonal (m)
Ancho de rampa (m) 3.0 5.0 No define No define 13 3.0y5.0
Pe”d'e”t(i /?)e rampa 8.0 100  Nodefine  No define 11.0 10.0
Altura de sardinel (m) 0.1 0.1 No define No define 0.1 0.1
Infraesftructura Minimo  MAaximo Minimo Méximo Existente Propuesto
vehicular
Ancho de carril (m) 3.0 35 3.35 3.96 2.40 3.20
Radio de giro (m) 0.6 3.0 3.00 4.60 24.00 3.00
Ancho de ciclovia (m) 18 2.0 No define No define No aplica -
Linea de borde (m) No define dg%e No define No define No aplica 0.10
. . No .
Linea de pare (m) No define define 0.60 0.60 No aplica 0.50
Ancho de
estacionamiento - auto 1.80 2.50 2.10 2.70 1.95 1.80
(m)
Longitud de
estacionamiento - auto 5.50 5.50 No define No define No aplica 5.50
(m)
Separacion entre linea
de pare y crucero 0.50 1.30 0.50 1.30 No aplica 0.50

peatonal (m)

Nota. “No define” significa que la norma de disefio no especifica una medida estandary “no aplica” significa que

no se evidencia dicho componente en la interseccion.

6.2. Problemas en la geometria vial y propuestas de mejora

6.2.1. Accesibilidad

Este apartado busca garantizar que todos los usuarios, principalmente lo peatones, sin
limite de sus capacidades fisicas, puedan acceder y utilizar los espacios que conforman la

interseccion de forma segura y eficiente.
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e Veredas

En la situacién actual las veredas presentan anchos variables, la mayoria de las
secciones presentan un ancho menor al recomendado por las normas. Por ello, se ha propuesto
que las veredas en su mayoria sean de un ancho uniforme de aproximadamente 3.60 m, este

valor se ha ajustado segun las condiciones del entorno fisico.

e Rampas

En el estado actual de la interseccién se identificaron cruceros peatonales que no
cuentan con rampas o incluyen rampas con pendientes excesivas Yy dimensiones no
estandarizadas. Por lo tanto, como se puede observar en la Figura 44 se toma la medida de
incluir rampas alineadas con 10% de pendiente de acuerdo con recomendaciones de las
normativas vigentes como la norma de MTC y la Ley General de la Persona con Discapacidad
(Ley N.° 29973) en Pert, lo cual permite el acceso a personas con movilidad reducida,
incluyendo aquellas en sillas de ruedas, personas mayores, y padres con coches de bebé.
Ademas, se tomd la medida de proteger el buzdn de drenaje fluvial con un enrejado que

prevenga accidentes.

Figura 44. Mediana, area de refugio peatonal y reduccién del radio de giro.

Nota. Elaboracion propia.
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e Cruceros peatonales

En el escenario actual solo existe un crucero peatonal sefialado por el acceso este, el
cual es apenas visible. Elresto de los cruceros no son visibles y estan ubicados en lugares poco
estratégicos. En consecuencia, los peatones cruzan la interseccion por los espacios vacios que
encuentren. Por tal motivo, se ha planteado el crucero peatonal del acceso este con un ancho
de5.00 my los otros tres presentan un ancho de 3.00 m, todoello debidoa la demandapeatonal
registrada, claramente por el crucero del acceso este hay una mayor cantidad de peatones. Los
criterios considerados fueron las distancias a cruzar, las condiciones del entorno y la linea de

deseo de paso de los peatones. La Figura 45 ilustra lo detallado.

Figura 45. Cruceros peatonales de la interseccion.

Nota. Elaboracion propia.

e Medianas e islas de refugio peatonal

En la situacion actual, los peatones experimentan distintos conflictos al cruzar la
interseccion, una de las mas resaltantes es la isla de refugio existente del lado derecho en la
direccion de sur a norte, esta no abastece la demanda de peatones y por su geometria y
ubicacién no cumple con su objetivo. Por ende, durante el aforo peatonal de la interseccion, en
la isla de refugio se ha registrado un maximo de 12 peatones acumulados, por lo cual,

considerando dicha demanda y que cada peatdn ocupa aproximadamente 1.00 m2, se ha
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propuesto un area de 12.00 m2, cuyas longitudes se han adaptadoa la mediana y al crucero

peatonal. La Figura 46 ilustra lo detallado.

Figura 46. Mediana y area de refugio peatonal.

Nota. Elaboracion propia.

e Carriles

Los carriles de la situacion actual presentan anchos variables, algunos estan
sobredimensionados y otros estan por debajo de lo recomendado, por lo cual los anchos de
todos los carriles se han uniformizado a 3.20 m. Cabe mencionar que, el ancho propuesto se
debeala presencia de buses y camiones, a pesar de que es minimo y solo fluyen de oeste a este
0 viceversa, es necesario para prevenir cualquier indicio futuro de circulacion de este tipo de

vehiculos.

e Martillos

En las siguientes lineas se describe la situacion actual de la interseccion. En el lado
sureste se evidencia un martillo de radio 17.00 m, el cual estd muy por encima de lo
recomendado por las normas. Ademas, que este atenta contra la seguridad d ellos usuarios,
pues al ser un radio mayor, los vehiculos pueden girar con una mayor velocidad. En una
interseccion de este calibre, lo recomendable es plantear martillos de 3.00 m de radio. Sin

embargo, debido a las condiciones se ha aplaneado lo siguiente. A los martillos generados por
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las veredas que se intersecan con un angulo de 75° se les ha asignado un radio de 4.00 m,
mientras que a los martillos generados por las veredas que se intersecan con un angulo de 105°
se les ha asignado un radio de 3.00 m. Se han elegido dichos radios considerando los radios de
giro de los vehiculos tales como combis, camionetas y cousters, pues los buses y camiones
registrados solo se dirigen en direccion recta de oeste a este 0 viceversa, pero aun asi con dichos
radios se esta considerando la posibilidad de giro de los vehiculos grandes en cuestion. La

Figura 47 ilustra lo detallado.

Figura 47. Martillos de interseccion.

Nota. Elaboracion propia.

e Cunetas de drenaje

Dado que Huancayo es una ciudad ubicada en la sierra peruana, este se ve expuesto a
las intensas lluvias durante el periodo de invierno. En el escenario actual la cuneta no es
continua y presenta dimensiones menores a las recomendades por el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones (MTC), por lo que se requiere de una cuneta que permita el paso de los
flujos pluviales y que los vehiculos no pierdan visibilidad y no corran el riesgo de resbalar. La
cuneta propuesta presenta 0.30 m de ancho, 0.30 m de profundidad y con una seccion

transversal triangular. La Figura 48 ilustra lo detallado.
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Figura 48. Cunetas de drenaje.

Nota. Elaboracidn propia.

6.2.2. Visibilidad

Uno de los apartados mas importantes para garantizar la seguridad de conductores y
peatones es una adecuada visibilidad del entorno, de manera que puedan tomar decisiones
anticipadas. Esto permite a los peatones desplazarse con precaucion y a los conductores
maniobrar con la distancia necesaria para reaccionar ante un posible accidente. En el escenario
actual se evidencian una serie de elementos que dificultan la visibilidad, por ende, estos han

sido eliminados, reubicados y remplazados, segin sea necesario.

e Eliminaciéon de plantas

En la situacion actual, por el acceso norte y cerca al martillo, existen dos arboles de
2.00 m de altura aproximadamente, lo cual es un problema para la visibilidad de los
conductores que ingresan por el este y giran hacia el norte, en consecuencia, dicha condicion
aumenta el riesgo de accidentes. Por ello, las plantas han sido extraidas y reubicadas hacia

nuevos lugares. La Figura 49 muestra lo descrito.
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Figura 49. Eliminacién de plantas.

Nota. Elaboracidn propia.

e Eliminacion de obstaculos

Asimismo, en la interseccion actual se observan una serie de obstaculos, tales como
pequefios jardines, letreros de anuncios, postes, teléfonos, elementos arquitectonicos. Ademas
de afectar la visibilidad, impiden el flujo libre y continuo de los usuarios, por lo cual
necesariamente deben ser eliminados, reubicados o remplazados. La Figura 50 muestra la

eliminacion de banquetas y pequefios jardines.

Figura 50. Eliminacion de obstaculos.

Nota. Elaboracidn propia.



103

6.2.3. Mobiliario vial

Esta seccion juega un rol importante en la distribucion y estética de la interseccion;
ademas, en multiples casos resulta conveniente y aprovechable para modificar o prohibir el

comportamiento inadecuado de algunos usuarios.

Es oportuno mencionar que, el comercio formal o informal, como el ambulatorio,
constituyen las partes de una ciudad; por ende, las infraestructuras viales deben ser disefiadas
considerando dichos propdsitos, pero priorizando que no se vean afectados la visibilidad vy el
flujo ininterrumpido y seguro de los usuarios. Ello no deberia dificultar las maniobras de los

vehiculos.

e Bolardos

Al plantear las medianas e islas de refugio para peatones en la direccion oeste a este, se
genera un area de ancho suficiente que podria permitir el giro e invasion de vehiculos pequefios
tales como bicicletas, motocicletas, mototaxis, entre otros. Por ello, se ha propuesto la
colocacion de bolardos en los bordes de la isla con una separacion de 1.50 m entre ellos, de
manera que todos los usuarios, por ejemplo, los peatones en silla de ruedas, hagan uso de la
interseccion sin mayor complejidad. EI principal objetivo de estos elementos es que los
peatones de la isla de refugio se sientan protegidos y a su vez se evite movimientos

inapropiados de los vehiculos. La Figura 51 ilustra lo mencionado.
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Figura 51. Bolardos en cruce peatonal.

Nota. Elaboracion propia.

e Rejillas

En el acceso sur, particularmente en el lado izquierdo, se observa que las combis de
transporte publico recogen pasajeros tanto en el perimetro del martillo como a lo largo de la
pendiente, lo cual genera congestion y que los vehiculos se queden parados en medio de la
interseccion. En un intento de solucionar el problema, en la situacion actual se evidencia una
rejilla que cierra el paso hacia la calzada; no obstante, dicha solucién en su forma actual resulta
poco efectiva. En tal sentido, la rejilla ha sido reconfigurada para adaptarse a la geometria del
nuevo disefio; ademds, ha sido complementada con otras soluciones, como una mejor
sefializacion y la incorporacién de un paradero especifico, los cuales seran descritos en los

apartados siguientes. La Figura 52 muestra lo descrito.
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Figura 52. Rejillas de cierre de paso.

Nota. Elaboracion propia.

e Banquetas

Al reducir el radio del martillo del lado sureste se recupera una amplia area peatonal,
lo cual pudiera ser aprovechado por el comercio ambulatorio, pues en la situacion actual hay
presencia de estos. Aparte del desorden, ello resultaria en un problema para la visibilidad de
los vehiculos, por lo que se ha planteado la colocacion de banquetas bajas. Asi, estas pueden
ser aprovechadas por los usuarios, sin causar mayores conflictos. La Figura 53 ilustra una de

las banquetas colocadas.

Figura 53. Banquetas bajas para optimizar radio de giro.

Nota. Elaboracion propia.
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e Plantas

Por otro lado, en la situacion actual se observa que ciertos patones pretenden cruzar la
interseccion en diagonal u otras formas incorrectas con la finalidad de acortar las distancias y
tiempos de viaje. Dicho comportamiento se debe al paso libre que se les permite, a la falta de
cruceros peatonales y a la geometria mal configurada de la interseccion. Por ende, luego de
redisefiar la geometria de la interseccién, se ha optado por colocar plantas de una altura de 0.30
m en el borde los martillos con el objetivo de impedir comportamientos inapropiados de los
peatones y que no sean un problema para la visibilidad de los conductores. Estas pequefias
plantas impiden, corrigen y condicionan los movimientos de los peatones. La Figura 54

muestran las plantas de baja altura colocadas sobre los martillos.

Figura 54. Plantasbajas para bloquear cruce en diagonal.

Nota. Elaboracion propia.

6.2.4. Paraderos

En la interseccidon actual no existen paraderos especificos por donde los pasajeros
puedan abordar los vehiculos. En la Figura 55 se tiene el caso mas critico, se observa como los
vehiculos de transporte publico que van de norte a sur, recogen a los pasajeros exactamente en

el martillo y en la pendiente, lo cual genera trafico, no permite la libre circulacion de vehiculos
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ni de peatones e incrementa el riesgo de ocurrencia de accidentes. A partir de ello, se ha
decidido plantear un paradero en el lado izquierdo del acceso sur. Notese que el paradero esta
en la parte inferior de la pendiente y presenta un carril de parada, lo que es mas seguro y no
impide el movimiento fluido del resto de vehiculos. En Huancayo, el tipo de transporte
semipublico predominante son las combis; por ende, los paraderos han sido configurados
considerando principalmente las caracteristicas de dicho tipo de servicio. A pesar de que el
carril exclusivo destinadoal paradero invade parcialmente la vereda, su implementacion resulta

ventajoso, ya que permite a los peatones abordar los vehiculos de manera protegida y segura.

Asimismo, dado que en el lado derecho del acceso sur de la interseccion actual, se
presencia una gran acumulacion de peatones y se tiene el espacio suficiente, se ha planteado
una estructura que simula un paradero, cuyo funcionamiento esta basado en el aprovechamiento
de los tiempos deluz roja del seméaforo; es decir, mientras el seméaforo impida los movimientos
de los vehiculos que ingresan a la interseccion por el lado sur y norte, los peatones podran

abordar los vehiculos detenidos, ello es una estrategia ventajosa y segura.

Figura 55. Paradas del transporte pUblico para el a bordo de pasajeros.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 56. Mediana, area de refugio peatonaly reduccién del radio de giro.

Nota. Elaboracion propia.

6.2.5. Estacionamientos

En la situacion actual los estacionamientos invaden los carriles, afectan la visibilidad y
perjudican la circulacion de los vehiculos. Nétese en la Figura 57, que en el acceso sur los
estacionamientos estan en la pendiente, ademas que todos los estacionamientos presentan un
ancho de 1.10 m en promedio, lo cual es mucho menor al recomendado por las normas. Por
ende, estos han sido replanteados con 1.50 y 5.50 m de ancho y largo respectivamente. En el
acceso sur los estacionamientos han sido planteados de tal manera que no afecte los angulos de

visibilidad de los conductores y en el acceso sur, en la parte baja de la pendiente.

Figura 57. Estacionamientos en el escenario con mejoras.

Nota. Elaboracion propia.
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6.2.6. Irregularidades

Debido a la incompatibilidad de las distintas especialidades, en este caso la geometria
vial y las redes de desagle, en la interseccion actual se observan irregularidades, como en la
Figura 58, en donde se muestra como el pozo de desagtie cruza la vereda. Estoresulta un riesgo
critico de seguridad para los peatones, pues se altera la continuidad y linea de paso normal de
la vereda. Por consiguiente, considerando que es complicado la reubicacion del buzén, se ha
optado por colocar una rejilla metalica al mismo nivel de la acera, de tal forma que se cubra la

discontinuidad.

Figura 58. Colocacidn de rejillas sobre el buzdn en el acceso oeste.

Nota. Elaboracion propia.

6.2.7. Disefio universal

En referencia al disefio universal, se ha observado dos usuarios vulnerables a quienes
se deberian prestar especial atencion. Estos son los ciclistas y las personas con discapacidad
visual. En la situacion actual no existe una ciclovia y tampoco un camino direccional para las

personas con deficiencia visual, claramente, ello atenta contra su seguridad.

Segun los principios de disefio de carreteras seguras de Paises Bajos, especificamente

segun el criterio de Funcionabilidad, la interseccién de estudio se categoriza como “via de
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distribucion”, lo cual exige la separacién de vehiculos motorizados y ciclistas, en este caso
también microvehiculos, con carriles exclusivos o elevados. Lo mencionado, es muy

importante para el siguiente analisis.

Por un lado, se ha optado por implementar la medida de bloquear el uso de bicicletas
por este acceso Yy redistribuir el flujo de trafico a otras vias alternas. Las consideraciones para
evaluar y mejorar la seguridad vial a partir de esta medida fueron que, el flujo de bicicletas
representa menos del 2 % de los grupos de movimiento en todos los accesos, por lo que la
eliminacion de bicicletas de ciertas vias puede disminuir la probabilidad de colisiones entre
vehiculos motorizados y bicicletas, especialmente en areas con alta densidad de trafico como
lo es en las vias que componen el presente caso de estudio. Por otro lado, al redistribuir el
tréfico, se pueden aliviar congestiones en rutas principales, mejorando el flujo y reduciendo el
riesgo de accidentes relacionados con la congestion. Y al designar vias especificas y seguras
para las bicicletas, se puede proporcionar un entorno mas protegido para los ciclistas. Por lo
que se propone la creacion de un circuito de ciclovias exclusivas y bien sefializadas en la
avenida alterna a la Av. Mariscal castilla, pues esta presenta dimensiones suficientes para
introducir vias para las bicicletas y se pueda mejorar la seguridad sin afectar la movilidad
sostenible. La Figura 59, representa una de las multiples situaciones criticas que atraviesan los

ciclistas.
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Figura 59. Ciclista surqueando a dos vehiculos.

Nota. Elaboracion propia.

Por otro lado, para las personas con discapacidad visual, debido al espacio disponible,
el cual es bastante reducido, se ha descartado plantear un circuito con franjas direccionales.
Esta decision se considera justificada, pues no se ha identificado la presencia de personas con
discapacidad visual que transiten por la interseccion. No obstante, en el caso que fuera
estrictamente necesario, se puede optar por soluciones alternativas, tales como los efectos de

sonido y los semaforos adaptativos.

6.2.8. Movilidad sostenible

En relacién a la movilidad sostenible en la ciudad, especificamente en el distrito de El
Tambo y también en la provincia de Huancayo en general, se observa una alta concentracion
de centros educativos, mercados y otros espacios publicos dentrode un area reducida, lo que
inevitablemente genera una significativa aglomeracion de personas. En tal sentido, se ha notado
gue un gran porcentaje de los vehiculos de transporte privado y publico que se dirigen a dichas
zonas, necesariamente hacen uso de la interseccion entre la Av. Mariscal Castillay la Av. Julio

Sumar, lo que resulta en una alta congestion tanto vehicular como peatonal.
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Por consiguiente, la futura proyeccién de Huancayo, como una ciudad sostenible en
términos de movilidad, debe contemplar la redistribucién estratégica de los centros educativos,
mercados, hospitales, etc., en los distintos distritos y que haya distintos modos de transporte.
El objetivo es promover una ciudad compacta, policéntrica y multimodal, con mdltiples
nucleos de concentracion poblacional, donde los servicios basicos u otros relacionados se
encuentren en un entorno cercano. Este enfoque permitird desarrollar vias alternativas y
fomentar diversos modos de transporte, incluyendo opciones de micromovilidad, evitando que
se formen intersecciones congestionadas como el caso de estudio. Todo ello, contribuira a
optimizar los tiempos y acortar las distancias de viaje y, en consecuencia, disminuir el riesgo
de accidentes de transito. Es relevante mencionar que la propuesta en mencion, abre un debate

mas amplio, el cual podria ser abordado en futuras investigaciones.

6.3.  Problemas en la sefializacién y propuestas de mejora

6.3.1. Sefalizacion horizontal

e Lineas, flechas, cruceros y sardineles

En la Figura 60, nétese que la interseccion actual carece de una adecuada sefializacion
horizontal y ninguna sefializacion es lo suficientemente visible. Por consiguiente, en el
escenario con mejoras, se havisto conveniente implementar las flechas direccionales, lineas de
continuidad y discontinuidad, lineas de separacion de carril y calzada, lineas de pare, crucero
peatonal o cebra, sardineles, fijacion de lineas de estacionamientos, etc. Estas sefiales guiaran
y controlaran tanto el comportamiento como el flujo de trafico vehicular y peatonal. Como se
observa en la Figura 60, las lineas de cruce peatonal, las flechas sobre el pavimento de
movimientos permitidos en el carril, la zona central de prohibido detenerse, las lineas guias de
separacion de carril, las marcas de estacionamiento, entre otros, la demarcacion. La inclusion

de las sefiales horizontales es vital para la seguridad vial y orientacién de todos los usuarios de
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la interseccion. Facilitan el flujo de transitoy reducen el riesgo de accidentes. Nétese que, aqui
se ha aplicado otro principio de la visién holandesa, que es la predictibilidad, cuya definicion
establece que las carreteras, en este caso, la interseccion debe ser lo suficientemente intuitiva

como para que los usuarios puedan movilizarse.

Escenario actual Escenario con mejoras

Figura 60. Comparativa de sefiales horizontales en la interseccion actual y la propuesta de mejora.

Nota. Elaboracion propia.

e Sonorizadores

Debido a la pendiente pronunciada en el acceso sur, los vehiculos tienden a circular a
gran velocidad, lo que representa un riesgo para la seguridad de la zona. Por lo tanto, como
medida preventiva, se ha planteado la implementacion de sonorizadores, los cuales han sido
instalados cerca al tramo de carril exclusivo que funciona como paradero de transporte publico.
El objetivo es alertar a los conductores que estan por ingresar a una zona de conflicto vehicular

y, por ende, deben reducir la velocidad. En la Figura 61 se presenta los sonorizadores.
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Figura 61. Sonorizadores cerca al carril exclusivo para uso de transporte publico.

Nota. Elaboracion propia.

6.3.2. Sefalizacion vertical

En la interseccion actual, la tnica sefial vertical es la de “paradero prohibido”, ubicada
en el lado izquierdo del acceso sur, esta se encuentra mal posicionada, ya que esta situada en
la parte baja de la pendiente; ello dificulta su visibilidad para los vehiculos que transitan de
norte a sur. Por ello, se planted la reubicacion de dicha sefial, a la parte alta de la pendiente, tal
como se observa en la Figura 62. Ademas, tal como se evidencia en la Figura 63, se implementd
dos nuevas sefiales, en ambas direcciones, en el acceso sur y norte. El primero corresponde al
control dela velocidad, este indica una velocidad maxima de circulacion de 50.00 km/h, el cual
es un valor establecido para las avenidas, segun el MTC. Lasegunda sefiala la prohibicion del
giro en U. Dichas sefiales han sido implementadas para orientar a los conductores, prevenir

conflictos entre los usuarios y regular la seguridad vial de la interseccion.
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Figura 62. Paradero prohibido.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 63. Velocidad maxima y prohibido el giro en U.

Nota. Elaboracion propia.
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6.4. Problemas en la semaforizacion y propuestas de mejora

6.4.1. Caélculo del ciclo semaforico

Para verificar la idoneidad del ciclo semaforico en la situacion actual, se ha realizado
un nuevo célculo del mismo, pues notese que ya existe una programacion previa. Cabe
mencionar que, algunos datos han sido asumidos considerando que han de ocurrir eventos
criticos. Las fases consideradas para el disefio fueron, la fase 1 (1), Av. Mariscal Castilla,

direccion de este a oeste y la fase 2 (¢2), Av. Julio Sumar, direccion de norte a sur.

Previo al calculo del ciclo semaforico, la demanda vehicular se ha convertido de
vehiculos por hora (veh/h) a automoviles directos equivalentes por hora (ADE/h). La Tabla 24

muestra los resultados tabulados.

Tabla 24

Demanda vehicular en ADE/h

Parametro Este Oeste Norte Sur
Fhp 1 1 1 1
Fvp 0.99964 0.99963 0.99933 0.99925
Vehiculos opuestos 1617 1123 368 261
Evi 15.00 14.23 4.60 3.26
Peatones em conflicto 57 11 13 54
Evd 1.215 1.187 1.188 1.213
Gl (ADE/h) 136 72 33 85
D (ADE/h) 1094 1479 221 105
GD (ADE/h) 26 160 41 289
Q (ADE/h) 1256 1711 295 479

Nota. Elaboracion propia.
Donde:

Fhp: factor de hora pico

Fvp: factor de vehiculo pesado
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Evi: factor por giro a la izquierda

Evd: factor por giro a la derecha

GIl: demanda vehicular de giro a la izquierda convertida a ADE/h

D: demanda vehicular de movimiento directo convertida a ADE/h

GD: demanda vehicular de giro a la derecha convertida a ADE/h

Q: demanda vehicular total convertida en ADE/h

Luego, se ha realizado el célculo del ciclo semafdrico. Para ello, se han considerado las

siguientes recomendaciones.

Los ciclos semaféricos deben tener una duracion recomendable entre 60y 120 s, y ser

multiplo de 5s.

Los verdes efectivos repartidos en cada fase deben ser mayores a los verdes minimos

de todos los accesos.

Tabla 25

Datos generales

Datos generales

I(m) 6.00

v (km/h) 50.00

v (m/s) 13.89

a (m/s2) 3.00

t (s) 1.00

So (ADE/h/carril) 1800
vp (m/s) 1.50

Nota. Elaboracidn propia.
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Calculo de la relacién entre la demanda y el flujo de saturacion
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Este Oeste Norte Sur
NC 2 2 1 1
w (m) 18.51 19.19 10.34 25.11
A (s) 3.00 3.00 3.00 3.00
TR (s) 2.00 2.00 1.00 2.00
I (s) 5.00 5.00 4.00 5.00
Gp (5) 17.34 17.79 11.89 21.74
Q (ADE/h) 1256 1711 295 479
S (ADE/h) 3600 3600 1800 1800
y 0.3489 0.4753 0.1639 0.2661
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 27
Reparto del verde efectivo entre las fases
Calculo del ciclo semaférico
A0l (s) 3.00
A,02 (s) 3.00
TR,01 (s) 2.00
TR.92 (5) 2.00
L (s) 10.00
v,0l 0.4753
v,02 0.2661
C,min (s) 38.67
Co (s) 77.34
Cp(s) 54.21
C,elegido (s) 80.00
Gt (s) 70.00
G,p1 (s) 45.00
G,02 (s) 25.00

Nota. Elaboracidn propia.

Donde:

I: longitud promedio del vehiculo

v: velocidad de aproximacion
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a: tasa de desaceleracion

t: tiempo de percepcion y reaccion

So: flujo de saturacion base

vp: velocidad peatonal media

A: dmbar

TR: todo rojo

I: intervalo

L: tiempo perdido en el ciclo

y: relacion entre la demanda y el flujo de saturacion
Q: demanda de vehiculos

C,min: ciclo semaférico minimo

Co: ciclo semaférico 6ptimo o ciclo de Webster
Cp: ciclo semaforico practico

C,elegido: ciclo semaférico elegido

Gp: verde minimo por acceso

Gt: verde efectivo total

G: verde efectivo por fase

Ciclo semaforico
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

¢-1 N —
¢-2 .

Figura 64. Plano de vista en planta del plano de la interseccién con los elementos caracteristicos de la

infraestructura vial
Nota. Elaboracion propia.
Por consiguiente, el resultado obtenido indica un ciclo semaférico de 80 s. En contraste

a la situacion actual que presenta un ciclo semaférico de 100 s, se obtiene una diferencia de 20

s. En ese sentido, el nuevo ciclo semaforico se incluye en la microsimulacion de la propuesta
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de mejora, con lo cual se espera un incremento en la eficiencia y el nivel de servicio de la

interseccion.

6.5. Problemas en la luminotecnia y propuesta de mejora

6.5.1. Luminotecnia

La calidad de la iluminacion en una interseccién vial es un aspecto importante la
seguridad peatonal y vehicular durante el horario diurno. Por lo tanto, un disefio luminotécnico
que se ajuste a la normativa vigente no solo un requisito técnico también es una medida que
protege a los multiples usuarios. Primero, respecto a los conductores, garantiza una visibilidad
Optima que permite a los conductores anticipar maniobras e identificar con claridad las sefiales
de trénsito y presencia de peatones. Segundo, en relacion a los peatones, brinda aumenta la

percepcion de seguridad vial y aumenta la confianza para transitar por la interseccion.

La propuesta de mejora de los pardmetros luminotécnicos de la interseccién, cumple
con la Norma Técnica DGE y el RETILAP. La implementacién de estas mejoras se traducira
en una significativa reduccion de puntos ciegos, una uniformidad luminica adecuada y un
aumento general en la percepcion de seguridad, contribuyendo a un espacio publico mas

ordenado, eficiente y seguro para todos.

El disefio de la propuesta de mejora se realiz6 mediante el software de simulacién
DIALuxevo 12.1, para garantizar una distribucion luminica optima y la seleccion técnica de
luminarias. Para ambas avenidas, se seleccion6 el modelo Giovi M1-Vial de 150W de la marca
Disano. Estaeleccién se fundamentaen su disponibilidad en el mercado y su favorable relacion
costo-eficiencia, sin comprometer el cumplimiento de los parametros técnicos requeridos. La

luminaria seleccionada se presenta en la Figura 65.
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Para la avenida Mariscal Castilla, las Figuras 66, 67 y 68 detallan una disposicion de
luminarias en doble lineas, con una separacién de 25 metros, instaladas en postes de 6 metros
dealtura y con un brazo de 1 metro. Como se evidencia en la Figura 69, esta disposicion cumple

con los lineamientos técnicos establecidos en la normativa de disefio.

El resultado visual de la propuesta implementada se presenta en la Figura 70, la cual

muestra la distribucion de luminarias para el acceso Oeste de la avenida.

Figura 65. Detalles de luminaria propuesta para el alumbrado vial.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 66. Detalle del poste de luz empleado para la Av. Mariscal Castilla

Nota. Elaboracion propia.

Figura 67. Corte de elevacion de la distribucidn de luminarias en Av. Mariscal Castilla

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 68. Detalle de distribucidn de intensidad luminica sobre la calzada y vereda en Av. Mariscal Castilla

Nota. Elaboracion propia.

Figura 69. Cumplimiento de los paradmetros luminicosde la normativa parala Av. Mariscal Castilla (Via tipo I1)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 70. Distribucién de luminarias propuesta para la Av. Julio Sumar, acceso Este y acceso Oeste

Nota. Elaboracion propia.

Para la Avenida Julio Sumar, el disefio propone una configuracién en linea Unica de
luminarias, manteniendo una separacion entre postes de 25 metros. Al igual que en el caso
anterior, los elementos se instalaran en postes de 6 metros de altura con brazos de 1 metro,
garantizando la uniformidad en los accesos de la interseccion de estudio. Como se puede
observar en la Figura 74, esta configuracién cumple con todos los lineamientos técnicos
aplicables. En ese sentido, los detalles de disefio, planos y especificaciones se ilustran en las

Figuras 71, 72 y 73, respectivamente.

Finalmente, la Figura 75 presenta una representacion visual del resultado, mostrando la

implementacion de la solucion propuesta para el acceso sur de la interseccion.
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Figura 71. Detalle del poste de luz empleado para la Av. Julio Sumar

Nota. Elaboracion propia.

Figura 72. Corte de elevacion de la distribucion de luminarias para la Av. Julio Sumar

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 73. Detalle de distribucién de intensidad luminica sobre la calzada y vereda en la Av. Julio Sumar

Nota. Elaboracion propia.

Figura 74. Cumplimiento de los pardmetros luminicos de la normativa para la Av. Julio Sumar (Via tipo I11)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 75. Distribucion de luminarias propuesta para la Av. Julio Sumar, acceso Este y acceso Oeste

Nota. Elaboracion propia.

6.6. Integracion de las propuestas de mejora

Notese que, en la mayor medida posible, se ha procurado abordar de forma integral los
diferentes problemas detectados en la infraestructura vial, atendiendo simultdneamente los tres
tipos deseguridad vial. Primero, la seguridad nominal se ha trabajado principalmente mediante
el redisefio geométrico y la mejora de aspectos como la accesibilidad, la visibilidad, el
mobiliario vial, los paraderos y los estacionamientos (apartados 6.1.1 al 6.1.5). Segundo, La
seguridad sustantiva se ha fortalecido con la correccion de irregularidades, la incorporacion de
criterios de disefio universal y el impulso a la movilidad sostenible (6.1.6 al 6.1.8), asi como
con el mejoramiento de la sefializacion horizontal y vertical (6.2) y la semaforizacion (6.3),
elementos clave para reducir la probabilidad real de accidentes. Finalmente, la seguridad
operacional se ha potenciado a través de la implementacion de propuestas en luminotecnia
(6.4), que garantizan condiciones adecuadas tanto en el escenario diurno como nocturno (6.5),
promoviendo un entorno seguro y eficiente para todos los usuarios. Con el fin de poder

observar los cambios, en el anexo D se adjuntan los planos en planta del escenario actual y del
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escenario con mejoras de la interseccién de estudio. Por otro lado, para poder previsualizar el
escenario actual y con mejoras desde una perspectiva mas realista por las limitacion de realizar
la aplicacién en el caso de estudio, en el anexo E se adjuntan los renders 3D, con vistas en
planta y de escenas del escenario actual y del escenario con mejoras de la interseccién de
estudio, en el cual se observan los contrastes, los cambios de mejora, la reduccion de conflictos

y la mejora sustancial de seguridad sustantiva vial en escenas diurnas y nocturnas.

6.6.1. Escenario con mejoras de dia

En este apartado se muestra el modelo 3D desarrollado en SketchUp el cual integra
todas las soluciones descritas en los apartados anteriores, como se observa en la Figura 76.
Cada uno de los detalles ha sido cautelosamente disefiado segun las guias de disefio y con el

objetivo de brindar soluciones a las observaciones realizadas en la lista de chequeo.

Figura 76. Modelo 3D de la propuesta de mejoras diurno.
Nota. Elaboracion propia.
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6.6.2. Escenario con mejoras de noche

En este apartado se muestra el modelo 3D desarrollado en SketchUp el cual integra
todas las soluciones descritas en los apartados anteriores, como se observa en la Figura 77.
Cada uno de los detalles ha sido cautelosamente disefiado segun las guias de disefio y

considerando las observaciones de la lista de chequeo respecto a la sefializacion e iluminacion.

Figura 77. Modelo 3D de la propuesta de mejoras nocturno.

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULOVII: ANALISISY COMPARACION ENTRE EL ESCENARIO

ACTUAL Y CON MEJORAS

7.1. Evaluacion vehicular

7.1.1. Nivel de servicio vehicular

En el estado actual, se observa que el acceso sur presenta un grado de saturacion de 1.7,
superando tanto el limite tedrico de 1.0 como el limite practico de 0.9. En consecuencia, el
grado de saturacion general de la interseccion alcanza un valor de 1.17. Por otro lado, con
relacion al nivel de servicio de la interseccion, este se clasifica como F, lo que implica una
“falla operacional” con trafico detenido. Esta situacion evidencia la necesidad de implementar

mejoras en las fases semaforicas y en los parametros de disefio.

En el escenario con mejoras planteadas, el grado de saturacion del acceso sur se reduce
a 1.27, lo que, si bien adn supera los limites tedricos y practicos, representa una mejora en el
indicador del 25.88% respecto al estado actual. A nivel de interseccion, el grado de saturacion
disminuye a 1.016, lo que también refleja un avance. Por otro lado, en cuanto al nivel de
servicio de la interseccion, esta mejora a D, correspondiente a una condicion de “alta
congestion con retrasos perceptibles”, representando una mejora de dos niveles con respecto al
estado actual. Esto permite concluir que las mejoras en las fases semaforicas y en el disefio
contribuyen a optimizar la accesibilidad de la interseccion y favorecen el cumplimiento de

estandares de disefio internacionales.

Para el presente analisis, se anexa los calculos en el Anexo C,y se adjunta un resumen
con los grados de saturacion, los retrasos y los niveles de servicio de cadaacceso, asi como el
promedio general de la interseccion, tanto en el escenario actual como en el escenario con

mejoras.
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Tabla 28

Grados de saturacién y Niveles de Servicio para el estado actual y con mejoras.

ACCESON ACCESOE ACCESOS ACCESOO INTERSECCION

HOJA DE TRABAJO ESTADO
ACTUAL 'Y

A
N 7
‘)’K‘ D '\V -7
yd - >
Y \

Grupo de carril

Grado de saturacién por grupo, X= v/c 0.86 0.73 1.70 1.15 1.275
Retraso, d = d1(PF) + d2 + d3 (s/veh) 25.32 20.74 333.20 76.02 87.94
Nivel de Servicio por grupo de carril

F E F
(LOS - GC) ¢ ¢
HOJA DE TRABAJO ESTADO CON MEJORAS
Grado de saturacion por grupo, X= v/c 0.84 0.75 1.26 1.02 1.096
Retraso, d = d1(PF) + d2 + d3 (s/veh) 22.27 19.67 139.59 29.99 40.39
Nivel de Servicio por grupo de carril
(LOS - GC) C B F C D

Nota. Elaboracion propia.

7.1.2. Tiempo de viaje vehicular

Para la validacion de la propuesta de mejora se ha realizado una prueba estadistica con
cola a la izquierda en el programa Statkey para obtener el VValor deP, el cual ayudara a verificar
si la hipotesis asumida es correcta. Lo mencionado se muestra en la Figura 78 y la Figura 79.
Cabe resaltar que, la validacion vehicular se ha realizado con los flujos vehiculares criticos.

Los resultados de la calibracién se muestran en la Tabla 29.
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Figura 78. Valor de P para la Av. Mariscal Castilla (Norte-sur).

Nota. Aleatorizacion propia con ayuda del programa Statkey.

Figura 79. Valor de P para la Av. Julio Sumar (Oeste-este)

Nota. Aleatorizacién propia con ayuda del programa Statkey.



133

Tabla 29

Validacidn de la propuesta de mejora

Campo Microsimulacion Campo Microsimulacion
\\//ZIP:?C?JCI;) rn Avégﬁlrllzcal AvézI;/;?ilrll;cal Av. Julio Sumar Av. Julio Sumar
d=50m d=50m d=50m d=50m
n asumido 40 15 40 15
u (s) 5.36 5.24 5.43 5.16
S (s) 0.59 0.08 0.83 0.15
NC (%) 95 95 95 95
a/2 (%) 25 25 25 25
n-1 39 14 39 14
t(n-1, a/2) 2.0227 2.1448 2.0227 2.1448
e (%) 5 5 5 5
n requerido 20 1 39 2
(n_asum >n_req? Si Si Si Si
Valor de P 0.22 0.11
¢{Modelo validado? No No

Nota. Elaboracion propia

Notese que, la propuesta de mejora no valida, pues el Valor de P es mayor a 0.05, lo
que significa que los tiempos de viaje vehiculares en la propuesta de mejora son similares a los
tiempos de viaje vehiculares en la situacion actual. Ciertamente lo que se buscaria en una
propuesta de mejora es reducir los tiempos de viaje; sin embargo, el redisefio no esta aplicado
para reducir necesariamente los tiempos de viaje, sino mas bien para mejorar la seguridad vial
de los usuarios. Por ende, mientras se mantenga los tiempos de viaje y se mejore la seguridad

vial, el redisefio es aceptable y congruente con los objetivos.

En el tramo de 50 m de la Av. Mariscal Castilla, en la situacion actual se ha obtenido
un tiempo de viaje promedio de ul = 5.36 sy en el modelo con mejoras se ha obtenido un
tiempo de viaje promedio de u2 =5.24 s. En el tramo de 50 m de la Av. Julio Sumar, en la
situacion actual se ha obtenido un tiempo de viaje promedio de ul =5.43 sy en el modelo con

mejoras se ha obtenido un tiempo de viaje promedio de u2 = 5.16 s. NOtese que, en ambos
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casos, los tiempos de viaje de la propuesta de mejora son menores a los tiempos de viaje de la
situacion actual, lo que significa a primera impresion que la propuesta de mejora es viable. Sin
embargo, al realizar los analisis estadisticos se ha obtenido un Valor de P mayor a 0.05 para
ambos tramos, lo cual no es suficiente para afirmar que los tiempos de viaje de la propuesta de
mejora son menores a los tiempos de viaje de la situacion actual. Empero, si es posible afirmar

que en la propuesta de mejora se desarrolla un tiempo de viaje similar al de la situacion actual.

7.1.3. Longitud de cola vehicular

Este apartado muestra las colas que se producen en la situacion actual y en la propuesta
de mejora. La Tabla 30 muestra las colas de los accesos més criticos, es decir, los accesos en

donde se han registrado las mayores longitudes colas, en este caso fueron el acceso oeste y sur.

Tabla 30

Colas de las intersecciones

Estado actual Propuesta de mejora Estado actual Propuesta de mejora
] AV, Ma_rlscal Av. Mariscal Castilla Av. Julio Sumar Av. Julio Sumar
n asumido Castilla
(Acceso oeste) (Acceso oeste) (Acceso sur) (Acceso sur)
Cola (m) Cola (m) Cola (m) Cola (m)
1 40.11 50.15 14.74 38.78
2 36.65 34.25 12.35 46.16
3 31.64 36.66 14.13 28.12
4 36.29 52.56 17.21 21.64
5 30.45 50.45 26.13 30.46
6 3249 42.78 22.94 14.61
7 33.71 49.13 14.39 19.92
8 33.78 53.37 1431 31.67
9 32.36 54.10 11.70 28.96
10 25.98 52.28 23.42 19.04
11 26.37 42.05 23.41 46.78
12 23.99 55.94 11.16 25.23
13 29.16 50.20 26.67 46.88
14 30.29 51.41 13.32 22.56
15 25.03 49.61 17.45 61.17
u (m) 31.22 48.33 17.56 32.13
S (m) 461 6.42 5.44 13.15

Nota. Elaboracion propia
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Notese que, las longitudes de cola en la propuesta de mejora se incrementan con
respecto a la situacion actual, sobre todo en el acceso sur. Las razones del porqué suceden
dichas situaciones, son las siguientes. En el acceso oeste y sur los carriles y calzadas
sobredimensionados permite a los conductores maniobrar de manera violenta, impulsiva e
invasiva, tienen un mayor espacio de actuacion y ello permite que los vehiculos crucen la
interseccion con mayor rapidez. Asimismo, en el acceso Sur, hay un radio de giro
sobredimensionado por encima de lo normal, dicho espacio permite almacenar hasta 3
vehiculos que desean girar para la derecha. Dicho radio de giro funciona de manera similar a
un carril de uso exclusivo para girar a la derecha. Todo ello, ademas del desorden, permiten
gue no se generen mayores longitudes de cola en la situacion actual, a diferencia de la propuesta
demejora, en dondese restringe de cierto modo la libertad de libre actuacion, pero si maniobrar
de manera segura. Por ende, se han incrementado las colas en la propuesta de mejora, pero este

permite maniobrar de manera segura, calmada y arménica.

7.2.  Evaluacion peatonal

7.2.1. Tiempo de viaje peatonal

La validacion peatonal del modelo con mejoras se ha realizado con los flujos del
sdbado. Es importante resaltar que, para la validacion se han mantenido los mismos parametros
definidos en el proceso de calibracion del estado con mejoras. La Figura 80 y la Figura 81,
muestran los valores de P obtenidos durante el proceso de validacion (prueba estadistica con

cola a la izquierda).
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Figura 80. Valor de P para la validacion de la Av. Julio Sumar (Oeste-este)

Nota. Aleatorizacion propia con ayuda del programa Statkey

Figura 81. Valor de P para la validacién de la Av. Mariscal Castilla (Norte-sur).
Nota. Aleatorizacién propia con ayuda del programa Statkey.

La Tabla 31 muestra los resultados del analisis del proceso de validacion peatonal con

los datos del sabado, referente al estado con mejoras.



Tabla 31

Andlisis del proceso de validacion peatonal de la situacidn con mejoras

Campo Microsimulacion Campo Microsimulacion
Tramo horizontal Tramo vertical
Validacion Oeste — Este Sur - Norte
peatonal Av. Ma_riscal Av. Ma_riscal Av. Julio Sumar Av. Julio Sumar
Castilla Castilla
d=1155m d=1155m d=16.97m d=16.97m
n asumido 30 15 35 15
u(s) 10.59 7.25 19.24 13.17
S(s) 0.99 0.97 2.75 042
NC (%) 95 95 95 95
a/2 (%) 25 25 25 25
n-1 29 14 34 14
t(n-1, a/2) 2.045 2.145 2.033 2.145
e (%) 5 5 5 5
n requerido 15 14 34 2
(n_asum >n_req? Si Si Si Si
Valor de P ~0 ~0
;Modelo validado? Si Si

Nota. Elaboracion propia.

7.2.2. Densidad peatonal

Referente al flujo del crucero peatonal en el acceso oeste (tramo vertical, d = 16.97 m)
del crucero peatonal, en la situacion actual se ha obtenido un tiempo de viaje promedio de ul
=19.24 sy en el modelo con mejoras se ha obtenido un tiempo de viaje promedio de u2 =
13.17 s. Noétese que hay una reduccion considerable de los tiempos de viaje peatonal para la
microsimulacién del estado con mejoras, ello se puede explicar ya que se ha redisefiado
geométricamente las veredas a 3.5 my el ancho de carril de los diferentes accesos a 3.4 m, lo
cual permite que el peaton tenga la posibilidad de cruzar la via en un mejor tiempo y
desplazdndose una menor distancia debido a la incorporacién de una mediana que sirve como

resguardo a la hora de cruzar.
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Por otro lado, en relacion con la mejora del tiempo de viaje peatonal del acceso norte
(tramo horizontal, d = 11.55 m) en el modelo de mejoras respecto a la situacion actual, en la
situacion actual se ha obtenido un tiempo de viaje promedio de ul = 10.59 s y en el modelo
con mejoras se ha obtenido un tiempo de viaje promedio de u2 = 7.25 s. Lareduccion se puede
explicar como el resultado de las medias implementadas; por ejemplo, impedir a que los
usuarios realicen movimientos imprudentes como cruzar la interseccion en diagonal, al integrar
de plantas bajas en las esquinas y bloguear el flujo peatonal, y la ubicacion de comercio
ambulatorio, mas no bloquear la visibilidad de los conductores. En ese sentido, la medida de
integrar un cerco en la vegetacion de la mediana, para que impida cruzar por un tramo anterior
al crucero, restringe estas acciones temerarias realizadas por los peatones y los comerciantes
ambulatorios que se encuentran en la via observadas en la situacién actual. De la misma forma,
la integracion de una zona de espera en la mediana de 12 m2 (1 m2 por persona en el maximo
observado), permite a los peatones encontrar una zona segura a la hora de cruzar y mejora la

seguridad vial que se tiene en la via.

Notese que, en ambos casos, los tiempos deviaje de la propuesta de mejora son menores
a los tiempos de viaje de la situacion actual, lo que significa a primera impresion que la
propuesta de mejora es viable. Al realizar los analisis estadisticos se ha obtenido un Valor de
P menor a 0.05 para ambos tramos, lo cual es suficiente para afirmar que los tiempos de viaje
de la propuesta de mejora son menores a los tiempos de viaje de la situacion actual como se

observa en la Tabla 31.

7.3. Evaluacion de luminotecnia

7.3.1. Mejora de los parametros luminicos

En la Tabla 32 se observa que, en el estado actual de la Av. Mariscal Castilla, las

veredas no cumplen con la intensidad luminica promedio y si cumplen con la intensidad
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luminica minima para una Via tipo Il. En contraste se observa que la propuesta mejora si
cumple con estos parametros y presenta informacién sobre la uniformidad y deslumbrantica
que puede presentar la calzada, cumpliendo con los parametros de la normativa peruana y los
estandares europeos de una via R2. Por lo que se pude sefialar que la propuesta si garantizara
la seguridad nominal, aumentando la percepcion de seguridad de los multiples usuarios de la

interseccion, como lo serian los peatones en las veredas y los conductores en las calzadas.

Tabla 32

Comparacién de parametros luminicos en la avenida Mariscal Castilla

Nominal . e e
Parametro ! Preexistente  Verificacion  Calculado  Verificacion
(Norma)
Vereda derecha Em [30-40] lux 35 No cumple 38 16 lux Cumple
Emin >1.5 lux 3.3 Cumple 13.93 lux Cumple
Av. Mariscal
. Lm >1.50 cd/m2 21 No cumple  4.74 cd/m2 Cumple
Castilla (calzada
ingreso de Uo >0.40 - - 0.71 Cumple
vehiculos) Ro >0.45 - - 0.54 Cumple
Av. Mariscal
V. Marisca Lm >1.50 cd/m?2 474cdim2  Cumple
Castilla (calzada
salida de Uo >0.40 - - 0.71 Cumple
vehiculos) Ro >0.45 - - 0.54 Cumple
Vereda Em [30-40] lux 3.7 No cumple 36.85 lux Cumple
izquierda .
Emin >1.5 lux 35 Cumple 12.90 lux Cumple

Nota. Elaboracion propia.

Por otro lado, como se puede observar en la Tabla 33, se observa que en el estado actual
(preexistente) de la avenida Julio Sumar, las veredas no cumplen con la intensidad luminica
promedio y si cumplen la intensidad luminica minima para una Via tipo I11. En contraste se
observa que la propuesta mejora si cumple con estos pardmetros y presenta informacion sobre
la uniformidad y deslumbrantica que puede presentar la calzada, cumpliendo con los

parametros de la normativa peruana y los estandares europeos de una via R3. Por lo que se
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pude sefialar que la propuesta si garantizara la seguridad nominal, aumentando la percepcion

de seguridad de los multiples usuarios de la interseccion, como lo serian los peatones en las

veredas y los conductores en las calzadas.

Tabla 33

Comparacién de parametros luminicos en la avenida Julio Sumar

Nominal . N e .,
Pardmetro Preexistente  Verificacion Calculado Verificacién
(Norma)

Vereda Em [25-37.5] lux 34 No cumple 26.79 lux Cumple
derecha Emin >1.5 lux 33 Cumple 12.30 lux Cumple
) Lm >1.50 cd/m2 25 Cumple 4.34 cd/m2 Cumple

Av. Julio
Sumar Uo >0.40 - Cumple 0.57 Cumple

(calzada)
Ro - - Cumple 041 Cumple
Vereda Em [24-37.5] lux 2.2 No Cumple 33.72 lux Cumple
izquierda Emin >1.5 lux 2.1 Cumple 11.24 lux Cumple

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

En primer lugar, a partir de la Inspeccion de Seguridad Vial (ISV), la entrevista de 60
usuarios y el analisis comparativo de manuales y normas de disefio nacionales e
internacionales, se logré identificar deficiencias desde la perspectiva de los miltiples usuarios,
los conflictos y la infraestructura vial en la interseccién de estudio. Estas limitaciones
detalladas en el capitulo 1V comprenden aspectos sobre la funcionalidad y la seguridad vial, en
base de los cuales se establecieron las medidas de mejoras sobre el disefio geomeétrico,
sefialética, optimizacion semaférica y parametros luminotécnicos diurnos. A partir de la
aplicacién de esta herramienta de gestion permitio justificar la propuesta integral de redisefio
de mejoras basada en criterios normativos y focalizado en reducir el riesgo a que se produzcan

accidentes dentro del area de influencia de la interseccion.

En segundo lugar, debido a que las medidas planteadas no han sido implementadas
fisicamente, no es posible evaluar la seguridad sustantiva mediante la reduccién real de
accidentes. No obstante, se espera que las intervenciones propuestas en el escenario con
mejoras contribuyan significativamente a disminuir la tasa de siniestros dentro de la
interseccion, ya que se disefiaron considerando las carencias, los conflictos e interacciones
inseguras en el estado actuales. Por otro lado, gracias al redisefio geométrico, de sefializacion,
semaforizacion y luminotecnia, siguiendo las recomendaciones de la GSDG, la NACTO y el
MTC, se puedeseiialar que las medidas implementadas mejorar en gran medida en la seguridad
nominal de la interseccion. En consecuencia, al configurar integralmente la interseccion de
estudio en el escenario de mejoras, cuyos componentes se relacionan de manera logica,

funcional y actian como un todo, permite a los usuarios interpretar las rutas con facilidad,
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desplazarse con fluidez, comodidad y sin maniobras bruscas, lo que disminuye el riesgo de

accidentes e incrementa la percepcion de seguridad.

En tercer lugar, a través la implementacion de medidas de redisefio geométrico,
optimizacion del sistema semafdrico y sefializacion horizontal y vertical en el escenario con
mejoras, desdeel enfoque deseguridad vial, también se ha logrado mejorar en mediana medida
los parametros de eficiencia de la interseccidén respecto al escenario actual. En sintesis, se
disminuyo los grados de saturacion de los accesos y la interseccion de estudio, se pasé de un
nivel de servicio de la Interseccion de F a D, y se redujeron los tiempos de desplazamiento

vehicular y peatonal.

Finalmente, se aplico el capitulo 16 de Interseccion Semaforizada (Chapter 16 —
Signalized Intersection) del Highway Capacity Manual (HMC), para analizar y evaluar los
tiempos de demoras, los grados de saturacion y niveles de servicio en los cuatro accesos e
interseccion de analisis entre el estado actual y el estado con las propuestas de mejoras. En ese
sentido, se puede sefialar que las mejoras y estandarizacion del redisefio geométrico como el
ancho de carril y la optimizacion del ciclo semaférico desde el enfoque de mejora de la
seguridad vial, tienen un alto impacto en la mejora de los pardametros de eficiencia de la

intersecciéon de analisis.

8.2. Recomendaciones

Con el objetivo de alcanzar el ideal de la movilidad sostenible, se recomienda realizar
un estudio futuro enfocado en la micromovilidad de la interseccién entre la Av. Mariscal
Castilla y la Av. Julio Sumar. La recomendacion se fundamenta en que se ha registrado un
porcentaje minimo de bicicletas, pero suficiente como para ser tratado, de usuarios de este tipo
de microvehiculos. Debido a la limitacién de espacio en la interseccion y la existencia de un

circuito de ciclismo en el caso de estudio se ha decidido la redistribucion de los usuarios de
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bicicletas. Se sugiere la busqueda de nuevas vias e intersecciones en donde los microvehiculos
puedan circular de manera segura, fluida y con un espacio propio. Es importante mencionar
que, las nuevas rutas deben ser lo mas cercanas posibles y obedecer la linea de deseo de paso

de los usuarios.

A partir de los resultados obtenidos y el analisis estadistico realizado, se recomienda
proceder con la implementacién de las mejoras propuestas en ambos tramos del crucero
peatonal. Las mejoras no solo han demostrado reducir significativamente los tiempos de viaje
peatonal, sino que también incluir medidas nominales que mejoren la seguridad vial para los
usuarios. Es crucial mantener y, de ser posible, extender estas estrategias de disefio a otras areas
del crucero peatonal para optimizar el flujo peatonal y garantizar la seguridad. En ese sentido,
se sugiere después de incorporar las mejoras de la situacion de mejoras monitorear
continuamente el comportamiento peatonal, evaluar y realizar ajustes adicionales segun sea
necesario para minimizar los conflictos y, mejorar el tiempo de viaje peatonal y seguridad del
transito en la interseccion. En correlacion, se recomienda como tema de una investigacion
futurase incluya el andlisis de los plazos de ejecucion, la evaluacion de precios unitarios locales
y la estimacion del presupuesto necesario para implementar las mejoras propuestas, con el fin
de fortalecer la seguridad sustantiva de la interseccion, ya que este se relaciona directamente
con la medicion del numero de accidentes después de su implementacion. No obstante, se
espera que, una vez que se hayan aplicado las medidas, estas coadyuven en la reduccion
significativa de la tasa de accidentes, pues las intervenciones han sido aplicadas basadas en los

problemas de primer plano y considerando los comportamientos actuales.

Para garantizar la efectividad y sostenibilidad de las mejoras en la seguridad vial, se
recomienda un monitoreo continuo del comportamiento peatonal y vehicular después de

implementar las mejoras, evaluando el impacto en la reduccion deaccidentes y en la percepcion
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de seguridad de los usuarios. Ademas, realizar evaluaciones periddicas permitira identificar
areas de mejora y hacer los ajustes necesarios en la infraestructura y sefializacion, abordando

cualquier nuevo riesgo identificado y manteniendo la efectividad de las medidas.

Es fundamentalimplementar campafias de educacion y sensibilizacion para los usuarios
de la via, enfocadas en el respeto a las normas de trafico y la importancia de comportamientos
seguros, especialmente en areas con alta vulnerabilidad peatonal. Fomentar la colaboracion
entre las autoridades locales, disefiadores de infraestructura vial y la comunidad asegurara que

las soluciones sean apropiadas y eficaces.
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LISTA DE CHEQUEO DEUNA INTERSECCION

FASEDE OPERACION RESPUESTA
_ _ _ Grupo decarrii |OBSERVACIONE] EVIDENCIA
Configuracion y volimenes 5 NoO NA
T L& conTiguracon dela rseccion permie que os obren en
2 ¢El disefio de lainterseccion contempla la circulacion detodo tipo devehiculos?
3 Hay veniculos decarga?
7 Hay veniculos antguos?
5 ZHay Tanspore pubhico?
7 (Hay mototaxis?
B ZHay Cils@s?
0 205 Vol menes venioulres, en hoTas punG, exceden B capacklad de B merseccion?
Accesos
DISE'NO 11 ¢Los carriles de los accesos estin alineados con los carriles de salida?
GEOMETRIC 12 ¢Existen accesos oblicuos?
3 SeTegilG qUeAIgUN GE 05 a00Es0S Se encuenta cerca deunacurvar
Curvas
14 |LLusradu:sdeglruylusanchusdeca\zaﬂaen T6s esqUinas permien fa circulacion de veniculos de gran amano? I I |
Seccion Transversal
17 [ ¢Se regisiro_pendientes verticales que pueden produdir patinazos? | | [
19 | ¢Existe elementos que obstruy en el flujo vehicular? | | |
Visibiidad
21 La configuracion de lain erseccion obstuye vsibilidad del conducor?
22 iLa percepcion jento el acceso?
23 ¢La visibilidad laeral_delconducior no es obsruidapor ningan elemento?
24 oLa visibilidad de s refugios peaonales el cra paralos conducbres?
ESTADO DEL 27 T pavimen®s es@iTbre e esancamiento deaguao baches quepuedan causar problemas deseguridad?
PAVIMENTO

Horizontal

STexsE un colegio, ¢Ja linea de"ZonaEscolar esta correcamente ubicaday es visibleen fa interseccion?

ZEn 005 105 acoes0s 56 cuenta con demar caciones 0e Carries y Techas
direccionaks, y estas son claramente Visibles?

;La_demarcacion es a correca y uniforme?

;Las cebras peatonales estan debidamente ubicadasy eleboradas?

Vertical

SENALIZACIO
N

;Todas las sefiales verticales_de regulacion, advertencia 0 informacion son necesarias y Visioes?

¢Todas las sefales estin correctamente ubicadas 0 no obstruyen la visibilidad delconductor?

-
7Las senales verticales son relorrerlecnies o esén luminadas
satisfactoriamen e?

;Seusan las senaks de"Pare’y "Ceda el paso” correcamente?

sLas senles verticales muestran con claridad el mensaie?

=

L2 dencia delpunto dedecsion alasenal verical & R adecuadasegun
velocidad deoperacion?

L0 semaf0r0s son compleamente visibles por 0dos los usuarios desde cualquier &ngulo?

52 ¢La configuracién de seméforos es lamismaen todos los accesos?

¢(La distibucion deverdes estideacuerdo con ladistribucién de trénsito?

SEMAFORIZACI|
ON

54 ¢Los semaforos seencuentran en buen estado?

¢Los seméforos se encuentran correctamente ubicados?

54 oL ! én ubicad y problemas ento?

lluminacion en caso sevaya denoche

¢La iluminacion de la interseccion permite identificar la misma denoche?

GAlgunas caracter sticas de a viainterrumpen ol 0 parcaiments
iluminacion?

¢La iluminacion nocurnade las sefiales es dealta calidad?

Los posts dealumbrado son un riesgo alborde de lavia?

4Es necesario la implementacion de iuminacion especil?

MOBILIARIO
VIAL

¢Hay conflico entre lailuminacion, Ios semaforos y sefiaes verticales?

Vallas Peatonales

6 ¢Secuenta con valles peatonales a las afueras el colegio aledaio?

67] ¢Estén correcamente instaladas las vallas peatonales?

Elementos Viales

(El sardinelseencuentraen buen estado?

;Secuenta con veredas que protan alflujo peatonal?

¢Las veredas seencuentran en buen estado?

Cruces peatonales, en caso existieran estos elementos

¢Los cr tonales estn

2La medianacuenta con les dimensiones adecuadas paradlojar la cantidad
de peatones permisib e?

74 (La medianade crucese encuentraen buen estado?

Estacionamientos en calzada

79 (Los vehiculos seestacionan en la calzada de la interseccion?

Peatones

GESTION DEL 76 (Existen estacionamientos queno quitan terreno ala calzada?
TRANSITO 77] ¢Son suficientes las restricciones del estacionamiento cerca de la interseccion?
Transporte Pablico
7§ ¢Los paraderos de buses estin localizados de formasegura? | | |
71 ;Los paraderos debuses seencuentran en buen estado y tiene el espacio
necesario paracubrir lademenda?
Vehiculos pesados
87 ¢Los vehiculos pesados tienen restringido alg(in acceso de lainerseccion? | | [
89 ¢Existen rutas alternas parael desvio delransito devehiculos pesados? | | |
Ciclstas, en caso existieran
84 Los ciclstes_respetan b lineas de cruce peaional?
89 (EI ancho delaciclovia es adecuado paraelnmero de cicisas que usalaruta?
USUARIOS 8 cLa alineacion y seccion ransversal son adecuadas para operacion de los ciclistas?
VULNERABLEY

ssl La configuracion de ainterseccion identifica demanerackra los derech0s preferentes depasosy prioridades de
peatones?

9 ¢Los peawones respetan las lineas de cruce peaonal?

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo B

Figura B1l. Fotografia durante la realizacion de la entrevista a un peatédn de la interseccion de estudio.

Listado de preguntas de la entrevista de seguridad vial aplicada
1.- Edad:

10-20 afios

20-40 afos

40-60 afnos

60-80 arios

Otro (especifique):

2.- Género:
Masculino
Femenino

Otro
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3.- Origen:

4.- Destino:

5.- Proposito de viaje:
Trabajo
Estudio
Diversion y ocio
Exploracion cultural

Otro (especifique):

6.- Frecuencia de viaje y cruce por la interseccion:
A diario
Semanal
Mensual
Ocasional
Raras veces
7.- Modo de transporte principal al cruzar la interseccion:
A pie
Bicicleta y/o motocicleta
Automovil
Transporte publico
Otro (especifique):
8.- ¢Cuan facil e intuitivo es para usted movilizarse a través de la interseccion?

Muy facil
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Facil
Ni facil, ni complicado
Complicado
Muy complicado
9.- ¢ Cuan seguro se siente usted al cruzar la interseccién? Entiéndase por seguridad la
no exposicion a riesgos y peligros, y la no ocurrencia de accidentes de transito.
Muy seguro/a
Seguro/a
Ni seguro/a, ni inseguro/a
Inseguro/a
Muy inseguro/a
10.- ¢ Qué sensacion negativa percibe usted al cruzar la interseccion?
Miedo
Estrés
Ansiedad
Ira

Otro (especifique):

11.- ;,Cual de los siguientes factores cree usted que le causa la sensacion descrita en el
apartado anterior?

Exceso de velocidad

Falta de sefializacion horizontal y/o vertical

Mal disefio de la interseccion

Conduccion agresiva

Mal estado de la interseccion
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Otro (especifique):

12.- Recomendaciones para mejorar la seguridad al cruzar la interseccion. Es posible
marcar mas de una opcion.
Reduccion de la velocidad maxima permitida
Redisefio de la infraestructura vial de la interseccion (geometria vial, sefializacion y
semaforizacion)
Mayor presencia policial para hacer respetar las normas de transito
Campafias de concientizacion de conductores y peatones

Otro (especifique):
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Anexo C

Tabla C1

Parametro de campo sobre geometria, volumen y ciclo semafdrico en escenario actual

HOJA DE TRABAJO ESTADO ACTUAL

Informacion general Informacion del lugar

Analistas | : Bécquer Melgarejo / Frank Camargo Interseccién :av. Julio Sumary av. Mariscal Castillg
Topico : Tesis titulacion PUCP Tipo de area :

Fecha 05/03/2025 Departamento : Huancayo

Periodo de andlisis: 8:00-9:00 am Afio : 2025

Geometria de interseccion

-5 3.3
:TH
1
:RT
93 3.2
CLT
29 332 3.2
3.2
3.2
89
-1
7
3.3
Volumen y tiempo - Datos de campo
ACCESO N ACCESO E ACCESO S ACCESO O
LT TH RT | LT| TH | RT| LT| TH RT LT TH RT
Volumen critico, V (veh/h) 40 244 12 | 16 | 1160 4 | 332 124 | 28 128 1620 4
% transp. Pesado, %HV 3% 5% 3% 5%
Pretimed (P) or actuated (A) P P P P
Start-up lost time, 11 (s)
Parada de buses, NB (buses/h) 49 75 50 32
Estacionamiento (Y or N) Y N Y N
Maniobras de estacionamiento, Nm (man. /h 0 0 0 0
Volumen de Peatones que cruzan, vped (p/h) 93 332 89 29
Fases de Semaforizacion - Campo
1
< [N
= <>
§ | 4
0} A
< —
[a) ~
Verde = 60s Verde = 30s
_ Ambar = 3s Ambar = 3s
Tiempo: Todo rojo =2s Todo rojo =2s
Ciclo semaforico = 100s

Nota. Elaboracion propia.
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Flujo de saturacion y factores de correccidn en escenario actual

155

HOJA DE TRABAJO ESTADO ACTUAL

Informacién general

Informacion del lugar

Analistas Bécquer Melgarejo / Frank Camargo Interseccion av. Julio Sumary av. Mariscal Castilla
Tépico Tesis titulacion PUCP Tipo de area
Fecha 05/03/2025 Departamento Huancayo
Periodo de analisis: 8:00-9:00 am Afio 2025
Flujo de Saturacion
Volumen y tiempo - Datos de campo
Numero de fase : 2 : : 1 : : 2 : : 1 :
ACCESO N ACCESO E ACCESO S ACCESO O
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT
Volumen critico, V (veh/h) 40 244 12 16 1160 4 332 124 28 128 1620 4
N . :
Grupo de carril < V >
—>
4 N
Demanda critica en el grupo de carriles, v
(veh/h) 296 1180 484 1752
Proporcion de LT o RT 0.1351 0.0405 | 0.0136 0.9831 | 0.686 0.0579 | 0.0731 0.0023
% transp. Pesado, %HV 3% 5% 3% 5%
Pretimed (P) or actuated (A) P P P P
Parada de buses, NB (buses/h) 61 75 53 28
Estacionamiento (Y or N) Y N Y N
Maniobras de estacionamiento, Nm
(man./h) 0 0 0 0
Volumen de Peatones que cruzan, vped 93 332 89 29
(p/h)
Flujo de saturacién y factores de correccién
Flujo de saturacidn de base, So
(veh/h/carr) 1900 1900 1900 1900
Numero de carriles, N 1 2 1 1
Factor de ajuste del ancho del carril, fw 1,061 1,006 1,014 1,022
Ef:f\t/orde ajuste de vehiculos pesados, 0971 0.952 0971 0.952
F;ctorde ajuste por pendiente del acceso, 1,025 0,995 0,965 1,005
Factor de ajuste por estacionamiento 1 1 1 1
adyacente al grupo de carril, fp
Factor de ajuste por bloqueo de buses que
se detienen en lainterseccion, fbb 0.756 0850 0801 0.795
Factor de ajuste por tipo de érea, fa 0,900 0,900 0,900 0,900
Fﬁﬁtorde ajuste por utilizacién de carril, 1,000 0978 1,000 0,983
Factor de ajuste por giro a laizquierdaen
el grupo de carril, fLT 0998 1.000 0997 1,000
Factor de aju_ste por giro aladerecha en el 0982 0.998 0.907 0.990
grupo de carril, fRT
Factor de ajuste por giro alaizquierda de
peatones y ciclistas, fLpb 0,963 0,999 0,953 1,000
Factor de aju_stg por giro aladerecha de 0891 0.997 0.844 0.984
peatones y ciclistas, fRpb
Flujo de saturacion corregido, S (veh/h)
So-N-fiv-FHV fa.fp-fob-fafLU.fLT-RT 1147 2694 947 2998
-fLpb-fRpb

Nota. Elaboracién propia.
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Capacidad y Nivel de Servicio en escenario actual

156

HOJA DE TRABAJO ESTADO ACTUAL

Informacién general

Informacién del lugar

Analistas Bécquer Melgarejo / Frank Camargo Interseccion av. Julio Sumary av. Mariscal Castilla
Topico Tesis titulacién PUCP Tipo de area
Fecha 05/03/2024 Departamento : Huancayo
Periodo de andlisis: 8:00-9:00 am Afo : 2025
Flujo de Saturacion
Capacidad de carril e interseccion
Nimero de fase i 2 i1 i 2 i1
ACCESO ACCESOE ACCESO S ACCESO
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT
Volumen critico, V (veh/h) 40 244 12 16 1160 4 332 124 28 128 1620 4
4
Grupo de carril ‘%\’ i V _<:
y ¥
Demanda criticaen el grupo de carriles, 296 1180 484 1752
v (veh/h)
Flujo de saturacién corregido, S (veh/h)
S=
so-N.fw.fHV.fg.fp.fbb-fa.fLU.fLT.fR 1147 2694 947 2998
T .fLpb-fRpb
Tiempo perdido, TI=I1+Y -e 3 3 3 3
Verde efectivo, g (), g=G+Y-tL 30 60 30 60
Ratio verde, g/C 0,3 0,6 0,3 0,6
Capacidad del grupo de carriles, c =
$(g/C), (veh/h) 344 1616 284 1799
- 0,7300
Grado de saturacion por grupo, X=v/c 0,86 17322 1,70 0,97
Relacidn de flujo, v/s 051 0,58
E;upo de carril critico en lafase (Y o N N v v
Suma de las relaciones de flujo para
grupos de carriles criticos, Yc=X 1,10
(grupos de carriles criticos) (v/s)
Tiempo total perdido por ciclo, L (s) 6
Relacidn caudal critico/capacidad, Xc 117
Xc=(Yc)(©)/(C-L) '
Nivel de Servicio y tiempos de demora
ACCESO N ACCESO E ACCESO S ACCESO O
A
Grupo de carril -—
/ i:
4
Demanda criticaen el grupo de carriles, 206 1180 484 1752
v (veh/h)
Capacidad del grupo de carriles, c =
s(g/C), (veh/h) 344 1616 284 1799
Grado de saturacién por grupo, X=v/c 0,86 0,73 1,70 0,97
Ratio verde, g/C 0,3 0,6 0,3 0,6
Retraso uniforme, d1 = (s/veh) 33,02 14,24 35,00 19,25
Calibracion de Retraso incremental, k 0,50 0,50 0,50 0,50
Retraso incremental, d2 (s/veh) 23,45 2,94 331,29 15,89
Retraso de colainicial, d3 (s/veh) 0 0 0 0
Factor de ajuste de progresion, PF 0,057 1,250 0,057 2,260
Retraso, d = d1(PF) + d2 + d3 (s/veh) 25,336 20,734 33:;29 59,304
Nivel de Servicio por grupo de carril
(LOS- GC) c c F E
Retraso por aproximacion, dA =
S(d)(V)/Ey (s/veh) 253 20.7 3332 59,4
Nivel de servicio por Aproximacion C C F E
Demanda de aproximacion, VA (veh/h) 296 1180 484 1752
Retraso de interseccion, dl 801
=X(dA)(VA)/ZVA (s/veh) i
Nivel de Servicio Interseccién (LOS) F

Nota. Elaboracidn propia.
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Parametro de campo sobre geometria, volumen y ciclo semaférico en escenario con mejoras

HOJA DE TRABAJO ESTADO CON MEJORAS

Informacion general

Informacion del lugar

Analistas Bécquer Melgarejo / Frank Camargo Interseccién :av. Julio Sumar y av. Mariscal Castilla
Topico Tesis titulacion PUCP Tipo de area
Fecha 05/03/2025 Departamento Huancayo
Periodo de anélisis: : 8:00-9:00 am Afo 2025
Geometria de interseccion
-5 4.15
:TH
1
:RT
93 3.65
LT
29 332 3.65
3.8
3.8
89
-1
7
4.75
Volumen y tiempo - Datos de campo
ACCESO N ACCESO E ACCESO S ACCESO O
LT TH RT [LT| TH [RT|{LT| TH [ RT LT TH RT
Volumen critico, V (veh/h) 40 244 12 |16 [1160| 4 |332| 124 | 28 128 | 1620 4
% transp. Pesado, %HV 3% 5% 3% 5%
Pretimed (P) or actuated (A) P P P P
Start-up lost time, 11 (s)
Parada de buses, NB (buses/h) 49 75 50 32
Estacionamiento (Y or N) Y N Y N
Maniobras de estacionamiento, Nm (man./h) 0 0 0 0
Volumen de Peatones que cruzan, vped (p/h) 93 332 89 29
Fases de Semaforizacion - Campo
a1
< [N
s -
§ L4
o A
g —_—
[a) A
\Verde = 45s Verde = 25s
_ IAmbar = 3s IAmbar = 3s
Tiempo: Todo rojo = 2s Todo rojo = 2s
Ciclo semaférico = 80s

Nota. Elaboracion propia.
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HOJA DE TRABAJO ESTADO CON MEJORAS

Informacién general Informacion del lugar
Analistas Bécquer Melgarejo / Frank Camargo Interseccio av. Julio Sumary av. Mariscal Castilla
n
Tépico Tesis titulacion PUCP Tipo de area
Fecha 05/03/2025 Departamento Huancayo
Periodo de andlisis: 8:00-9:00 am Afo 2025
Flujo de Saturacion
Volumen y tiempo - Datos de campo
Nuamero de fase : 2 : : 1 : : 2 : : 1 :
ACCESO N ACCESO E ACCESO S ACCESO O
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT
Volumen critico, V (veh/h) 40 244 12 16 1160 4 332 124 28 128 1620 4
A L :
Grupo de carril < V >
/ —~>
4 M
Demanda criticaen el grupo de carriles, v 206 1180 484 1752
(veh/h)
Proporcion de LTo RT 0.1351 0.0405 | 0.0136 0.9831 | 0.686 0.0579 | 0.0731 0.0023
% transp. Pesado, %HV 3% 5% 3% 5%
Pretimed (P) or actuated (A) P P P P
Parada de buses, NB (buses/h) 49 75 53 32
Estacionamiento (Y or N) Y N Y N
Maniobras de estacionamiento, Nm
0 0 0
(man./h)
Volumen de Peatones que cruzan, vped 03 332 89 29
(p/h)
Flujo de saturacidn y factores de correccion
Flujo de saturacidon de base, So
(veh/h/car) 1900 1900 1900 1900
Numero de carriles, N 1 2 1 1
Factor de ajuste del ancho del carril, fw 0.967 0.956 0.967 0.956
Ea:\t/orde ajuste de vehiculos pesados, 0971 0.952 0971 0.952
fgactorde ajuste por pendiente del acceso, 1,025 0.995 0.965 1,005
Factor de ajuste por estacionamiento 1 1 1 1
adyacente al grupo de carril, fp
Factor.de ajuste porbloqugp de buses que 0.756 085 1 0.9356
se detienen en lainterseccion, fob
Factor de ajuste por tipo de érea, fa 09 09 09 0.9
Factor de ajuste por utilizacién de carril, 0.9831
fLU ! 0978 ! 64983
Factor de ajustg porgiro alaizquierdaen 0.998 1,000 0.997 1,000
el grupo de carril, fLT
Factor de aju_ste por giro aladerecha en el 0982 0998 0907 0.990
grupo de carril, fRT
Factor de ajuste por giro a laizquierda de
peatones y ciclistas, fLpb 0.966 0.999 0.957 0.999
Factor de aju_stg por giro aladerecha de 0.900 0997 0857 0.983
peatones y ciclistas, fRpb
Flujo de saturacidn corregido, S (veh/h)
S =
So.N.fw.fHV.fg.fp.fob.fa.fLU.fLT-fRT 1059 2559 1150 2799
fLpb.fRpb

Nota. Elaboracion propia.
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HOJA DE TRABAJO ESTADO CON MEJORAS

Informacién general

Informacién del lugar

Analistas Bécquer Melgarejo / Frank Camargo Interseccion av. Julio Sumary av. Mariscal Castilla
Topico Tesis titulacion PUCP Tipo de area
Fecha 05/03/2025 Departamento : Huancayo
Periodo de analisis: 8:00-9:00 am Afio : 2025
Flujo de Saturacion
Volumen y tiempo - Datos de campo
NUmero de fase A T I I
ACCESO N ACCESOE ACCESO S ACCESO O
LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT

Volumen critico, V (veh/h) 40 244 12 16 1160 4 332 124 28 128 1620 4
Grupo de carril t)yk) :} V _/A,

/ ~

4 ¥
Demanda criticaen el grupo de carriles, 206 1180 484 1752
v (veh/h)
Flujo de saturacién corregido, S (veh/h)
S=
50-N-fw-FHV - fg-fp-fbb-fa-fLU-ILT-fR 1062 2559 1152 2797
T .fLpb.fRpb
Tiempo perdido, TI=I1+Y -e 2 2 2 2
Verde efectivo, g (), g=G+Y-tL 26 46 26 46
Ratio verde, g/C 0,330 0,580 0,330 0,580
Capacidad del grupo de carriles, c =
$(g/C), (veh/h) 350 1484 380 1623
Grado de saturacién por grupo, X=v/c 0,845 0,795 1,273 1,080
Relacion de flujo, v/s 0,420 0,626
E;upo de carril critico en lafase (Y o N N v v
Suma de las relaciones de flujo para
grupos de carriles criticos, Yc=X 1.05
(grupos de carriles criticos) (v/s)
Tiempo total perdido porciclo, L (s) 4
Relacion caudal critico/capacidad, Xc 113
Xc=(Yo)(©)/(C-L) )
Flujo de saturacién y factores de correccién

ACCESO N ACCESOE ACCESO S ACCESO O
A

Grupo de carril -

Vi T:

14
Demanda critica en el grupo de carriles,
v (velh) grup 296 1180 484 1752
Capacidad del grupo de carriles, c =
5(g/C), (veh/h) 350 1484 380 1623
Grado de saturacion por grupo, X=v/c 0,84 0,80 1,27 1,08
Ratio verde, g/C 0,33 0,58 0,33 0,58
Retraso uniforme, d1 = (s/veh) 24,90 13,10 26,80 16,80
Calibracidn de Retraso incremental, k 0,5 05 0,5 05
Retraso incremental, d2 (s/veh) 21,42 4,49 142,05 47,30
Retraso de colainicial, d3 (s/veh) 0 0 0 0
Factor de ajuste de progresion, PF 0,03 0,67 0,06 1,00
Retraso, d = d1(PF) + d2 +d3 (s/veh) 22,17 13,22 143,65 64,12
Nivel de Servicio por grupo de carril
(LOS - GC) c B F E
Retraso por aproximacion, dA =
S(d)(v)/Zy (s/veh) 22,17 13,22 143,65 64,12
Nivel de servicio por Aproximacion C B F E
Demanda de aproximacion, vA (veh/h) 296 1180 484 1752
Retraso de interseccion, dl 54.96
=3(dA)(VA)/ZVA (s/veh) :
Nivel de Servicio Interseccion (LOS) D

Nota. Elaboracion propia.
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AV. MARISCAL CASTILLA
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[—0
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PLANTA H=0.30 m @, $
CARRITO AMBULATORIO = '%
TACHO DE BASURA El %— %
TELEFONO PUBLICO H

CICLO SEMAFORICO (100 s)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
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Ing. Fiorela Aranda Intgrsecmén Av.‘ Marical 1:1500 Noviembre — 2025
Castilla y Av. Julio Sumar
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Anexo E

Figura E1. Vista en planta del escenario actual.

Nota. Elaboracién propia. Modelo tridimensional generado en Twinmotion.

Figura E2. Vista isométrica del escenario actual: Acceso Este.

Nota. Elaboracion propia. Modelo tridimensional generado en Twinmotion.
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Figura E3. Vista isométrica del escenario actual: Acceso Oeste.

Nota. Elaboracion propia. Modelo tridimensional generado en Twinmotion.

Figura EA4. Vista isométrica del escenario actual: Acceso Sur.

Nota. Elaboracion propia. Modelo tridimensional generado en Twinmotion.
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Figura E5. Perspectiva a nivel de peaton en la interseccién: Escenario actual.

Nota. Elaboracién propia. Modelo tridimensional generado en Twinmotion.

Figura E6. Vista panoramica y vista en elevacién de la dindmica peatonal en el escenario actual (Escena nocturna).

Nota. Elaboracién propia. Modelo tridimensional generado en Twinmotion.
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Figura E7. Vista en planta del escenario con mejoras: Accesos Este — Oeste.

Nota. Elaboracién propia. Modelo tridimensional generado en Twinmotion.

Figura ES8. Vista en planta del escenario con mejoras: Accesos Norte - Sur.

Nota. Elaboracién propia. Modelo tridimensional generado en Twinmotion.
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Figura E9. Perspectiva a nivel de peaton en la interseccion: Escenario con mejoras.

Nota. Elaboracién propia. Modelo tridimensional generado en Twinmotion.

Figura E10. Vista isométrica del escenario con mejoras: Acceso Este.

Nota. Elaboracion propia. Modelo tridimensional generado en Twinmotion.
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Figura E11. Vista isométrica del escenario con mejoras: Acceso Oeste.

Nota. Elaboracién propia. Modelo tridimensional generado en Twinmotion.

Figura E12. Vista isométrica del escenario con mejoras: Acceso Sur.

Nota. Elaboracion propia. Modelo tridimensional generado en Twinmotion.



168

Figura E13. Vista panoramica y vista en elevacion de la dindmica peatonal en el escenario actual (Escena nocturna).

Nota. Elaboracion propia. Modelo tridimensional generado en Twinmotion.



