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RESUMEN

La invasién del espacio publico por el automévil ha ido incrementando en los ultimos
afos en el Perl. Este problema genera que las vias publicas sean cada vez mas
inseguras para el transito de peatones y ciclistas. En este sentido, el desarrollo de
este proyecto de ingenieria busca analizar y mejorar las condiciones de circulacion

de peatones, ciclistas y automéviles en un tramo de la avenida Eduardo de Habich.

El proyecto estad dividido en cuatro etapas. En la primera etapa se realizaron
observaciones directas para determinar de forma cualitativa los conflictos en el tramo
estudiado. En la segunda etapa se realizé la recoleccion de los flujos vehiculares,
peatonales, fases del semaforo y geometria de la via. En la tercera etapa, se elaboré
propuestas de mejora en base a manuales de disefio urbano. Por dltimo, en la cuarta
etapa se desarrollo, en el programa VISSIM, el modelo de la seccién actual y el
modelo con las propuestas de mejora. En esta etapa también se compararon los
resultados de ambos modelos con el fin de verificar si los cambios propuestos

tuvieron éxito.

Entre las principales propuestas se puede mencionar la eliminacion de carriles en la
Av. Habich, la ampliacion de medianas y veredas, la inclusién de ciclovias
unidireccionales en ambos sentidos de la via, el redisefio de las fases del semaforo,
la ampliacién de rampas y el desplazamiento de paraderos de transporte publico. Los
resultados de este nuevo disefio se compararon con el disefio actual y se logré que
los tiempos de viaje peatonal en los cruceros de la Av. Eduardo de Habich se
redujeran en 8% y 30%. Del mismo modo se compararon los tiempos de viaje
vehicular del tramo analizado y se obtuvo un aumento de 7% en el sentido este-oeste,
mientras se redujo en 35% en el sentido contrario. Los tiempos de espera de los
peatones y de los vehiculos de la Calle Dario Valdizan se redujeron en un 13%.
Asimismo, las longitudes de cola en calle Dario Valdizan se redujeron en un 44%,

mientras que, en la Av. Habich, estas redujeron en un 31% en promedio.

Por lo tanto, se puede concluir que en la seccion del tramo analizado se puede
mejorar la distribucion del espacio publico para favorecer las condiciones de
circulacion de los peatones y ciclistas sin perjudicar significativamente el trafico de

vehiculos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El disefio de vias urbanas ha ido cambiando a lo largo de los afios. Inicialmente este
disefio se concibié en funcién del automévil particular. Por lo tanto, se buscaba
mejorar la circulacion de este medio de transporte construyendo mas carriles y
estacionamientos para autos reduciendo el espacio destinado a los peatones y
bicicletas. Este enfoque no tuvo éxito, puesto que cada vez que se ampliaba un carril,
este se congestionaba en el mediano plazo. Debido a este resultado, hoy en dia se
debe disefiar considerando todos los modos de transporte presentes en la via
priorizando la circulacion de los desplazamientos méas sostenibles como la caminata

y la bicicleta.

La avenida Eduardo de Habich lamentablemente fue disefiada en funcién del
automovil, lo cual queda evidenciado en las deficiencias de circulacion de los
peatones y ciclistas. Segun la encuesta de LCV, en Lima Norte, solo el 0.4% realiza
viajes en bicicleta mientras que el 7.6% lo realiza a pie (LCV, 2016). Por lo tanto, se
pone en evidencia la necesidad de mejorar los espacios publicos destinados a estos
usuarios para que se pueda aumentar el porcentaje de viajes en bicicleta y a pie, y

reducir los viajes en vehiculos motorizados.

El presente proyecto busca analizar las condiciones de circulacion de peatones,
ciclistas y automéviles de un tramo de la Av. Eduardo Habich para luego proponer
medidas de mejora para dicho tramo utilizando manuales de disefio de calles urbanas
y evaluar esta propuesta a través de un modelo de microsimulacion en el software
VISSIM.

1.1. Objetivo general

Analizar las condiciones de circulaciéon de peatones, ciclistas y automoéviles en un
tramo de la avenida Eduardo de Habich y proponer medidas de mejora para dicho

tramo.

1.2. Objetivos especificos

Los objetivos de este proyecto son los siguientes:

e Determinar las deficiencias en la circulacién de todos los usuarios en el tramo

de via a analizar



e Desarrollar a detalle una propuesta de mejora que considere una nueva
distribucién de la via que mejore los problemas encontrados y utilice modelos
de trafico

1.3. Justificacion

El presente proyecto se puede justificar con los siguientes argumentos:

e Conflicto entre peatones y ciclistas
En el tramo estudiado existe una cicloacera que ocupa mas de la mitad de la vereda,
lo cual reduce el espacio de los peatones e incita a que los peatones circulen sobre
la cicloacera. Este conflicto genera inseguridad en los peatones, ya que estos pueden
llegar a ser atropellados por los ciclistas. En el caso de ciclistas, estos no se pueden
desplazar comoda y eficazmente debida a alta presencia de peatones sobre la
cicloacera. La solucién a este problema es el ensanche de la acera que permita la
existencia de un espacio propio y amplio para los peatones y otro espacio que permita
una comoda y eficaz circulacion de los ciclistas. Cabe resaltar que el tramo en estudio
es una avenida comercial; por lo tanto, este ensanche en la vereda también refuerza

la actividad econ6mica de la zona (Herce, 2009).

e Inseguridad vial para los ciclistas
Actualmente la cicloacera existente no es muy utilizada por ciclistas, debido a que se
encuentra invadida por los peatones. En este sentido, los ciclistas se transportan por
la autopista, lo cual no es atractivo para que mas personas se movilicen a través de
este medio de transporte. Esto ocurre debido a que resulta peligroso manejar bicicleta
en una autopista, donde la velocidad es relativamente alta y el volumen de tréfico
también. Por lo tanto, debido a la velocidad y el volumen del trafico se precisa de una

ciclovia segregada fisicamente (MT Colombia, 2016).

e Condiciones favorables para efectuar viajes cortos de forma no
motorizada

La avenida Eduardo de Habich conecta viajes en los cuales la distancia entre los

origenes y destinos son menor a 1 km y ademas la pendiente es suave. Por lo tanto,

los viajes a pie y en bicicleta son los modos de transporte puerta a puerta mas rapidos

y ademas no emiten CO2 ni consumen energia (Dextre y Avellaneda, 2014).

Por otro lado, el 53% de las personas de Lima Norte indicaron estar insatisfechas con

el estado de las ciclovias, asimismo el 49% se encuentran insatisfechas con los



espacios para la circulacion de peatones (LCV, 2017). Por tanto, no solo las
condiciones fisicas son favorables, sino también, hay un grupo considerable de
personas que puede comenzar a efectuar sus viajes cortos en bicicleta o a pie si se

mejora las condiciones de circulacion para peatones y ciclistas de esta via.

e Integracion de la bicicleta con el Metropolitano
La bicicleta es el modo de alimentacién por excelencia debido a que es econémicoy
rapido en viajes de cortas distancias. Entre los beneficios de la integracion de bici
con el Metropolitano se puede mencionar que el servicio de puerta a puerta puede
llegar a ser igual a mejor que el de vehiculos privados, habra un aumento de los
pasajeros y ademas se aliviara la congestién debido a la reduccién del uso de otros

buses alimentadores (MT Perd, 2016)

La actual ciclovia llega hasta la estacion UNI del Metropolitano; no obstante, no es
muy usada, debido a sus pésimas condiciones de circulacién. Por ello, las personas

prefieren usar combis a usar bicicletas para llegar a dicha estacion de Metropolitano.
1.4. Alcance y limitaciones

El proyecto se ubica en la Urbanizacion Ingenieria del distrito de San Martin de
Porres, el cual abarca un tramo de la avenida Eduardo Habich comprendido entre las
calles Michael Fort y Charles Sutton. El estudio realizado tiene como alcance el
modelamiento vehicular y peatonal, asi como el redisefio de la via respetando los
limites de propiedad, y el redisefio del ciclo semaférico de la interseccion de la

avenida Eduardo de Habich con la calle Dario Valdizan.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Las condiciones de circulacion de una via pueden mejorar a partir del redisefio y la
microsimulacion, los que tienen en cuenta conceptos propios de movilidad y de la
gestion del transito. Los primeros cuatro acapites tratan de introducir a los conceptos
de movilidad, espacio publico, disefio de calles urbanas y vias para ciclistas sobre
los cuales se realizo el proyecto de redisefio. Los ultimos tres acapites tratan sobre
la microsimulacion vehicular, en los cuales se detalla los modelos sobre los cuales

se ha desarrollado el software que se ha utilizado en este proyecto.

2.1. Del trafico a la movilidad sostenible

El disefio de zonas urbanas ha ido cambiando a lo largo de los afos. Inicialmente
este disefio se concibié en funcién del trafico; es decir, en funcion del automdvil
particular. Por lo tanto, se buscaba mejorar la circulacion de este medio de transporte
construyendo mas carriles y estacionamientos para autos. Sin embargo, este enfoque
fue desplazado, ya que no tuvo éxito, pues cada vez que se incrementaron mas
carriles o estacionamientos, también aumentaban las ganas de adquirir un automovil
para gozar de estas nuevas infraestructuras. En consecuencia, estos carriles y
estacionamientos después de cierto tiempo se volvian a congestionar. Sobre esto,
Dextre y Avellaneda (2014) indican que este enfoque sélo alivia el problema a corto

plazo y lo agrava en un mediano o largo plazo.

Después de pasar por este problema, se dejo de priorizar el desplazamiento de los
automoviles y se empez0 a priorizar el desplazamiento de las personas. A este nuevo
enfoque se le conoce como disefio en funcion de la movilidad, el cual busca una
mejor circulacion de las personas a través del transporte publico y modos no
motorizados como la bicicleta o la caminata. No obstante, este disefio se realizaba
en funcion de un adulto promedio dejando de lado al resto de la poblacion, tales como
nifios, ancianos y personas con movilidad restringida. En ese entonces, este
concepto se fue puliendo proponiendo el disefio en funcién de todos los usuarios.
Sobre esto Tonucci propone disefiar en funcion de los nifios, debido a que, si ellos
pueden movilizarse con facilidad, el resto de la poblacion también lo hara (Tonucci,
2004).

El término movilidad sostenible es aquel que prioriza el desplazamiento de las
personas que el de automdviles y relaciona estos desplazamientos con su impacto

sobre el medio ambiente (Dextre y Avellaneda, 2014). Cabe resaltar que este
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concepto pone énfasis en la sostenibilidad ambiental; sin embargo, este término
involucra también la sostenibilidad social y econémica. Sobre esto, Herce (2009),
pone énfasis en la sostenibilidad social; es decir, busca la equidad en el acceso a la
movilidad. Este enfoque propone favorecer a los modos més accesibles por toda la
poblacién, tales como el transporte publico, la bicicleta y la caminata.

En nuestro pais, la infraestructura vial favorece a las personas que tienen acceso a
un auto particular, lo cual excluye a las personas que no lo tienen. Esta distribucién
es ineficiente, ya que en el espacio ocupado por este se podria movilizar mas
personas a través de un Bus de Transito Rapido (BRT) o bicicletas (ver Figura 1). Por
lo tanto, para lograr la equidad social se busca reformar el espacio publico de tal
forma que las personas puedan utilizar la bicicleta o andar a pie de forma comoda y
segura en viajes cortos y puedan utilizar el transporte publico para efectuar viajes de

mayor distancia de forma rapida y econémica.

Figura 1: Espacio ocupado por 60 personas en bus, bicicletas y autos

Fuente: Cycling Promotion Fund (2017)

2.2. Espacio publico

El objetivo del espacio publico es lograr una buena interaccion entre la vida publica y
el espacio publico (Gehl, 2013). Esto se refiere a que se debe conseguir grandes
masas de personas sobre los espacios publicos y permitir una vida diaria donde las
condiciones fisicas estén a favor de los peatones y ciclistas. A continuacion, se define

el concepto de espacio publico y sus principales dimensiones.



Segun Takano (2007), el espacio publico es aquel territorio de la ciudad donde

cualquier persona tiene derecho a estar y circular libremente. En ese entonces, los

espacios publicos mas cercanos a nuestro medio son las calles, las plazas, los

parques y otros. Por otro lado, Dascal (2013) sefiala que los espacios publicos son

escenarios de accion en el cual se activan procesos psiquicos y psicosociales. Este

enfoque sostiene que los espacios publicos deben ser espacios donde se aprende a

reconocer las diferencias y semejanzas del otro, y se puede expresar libremente

pensamientos de todo tipo. El espacio publico se caracteriza por ser un concepto que

puede ser enfocado desde distintas perspectivas. Entre las importantes se puede

mencionar la dimension territorial, politica, social, cultural y econémica.

Dimension territorial

Segun este enfoque el espacio publico debe ser multifuncional; es decir, un
espacio que se puede adaptar a nuevos usos (Takano, 2007). Por ejemplo,
un parque puede haber sido creado como un espacio de recreacién; sin
embargo, puede ser usado en una manifestacion como un espacio de

expresion de libertad de pensamiento.

Dimension politica

Este enfoque sefiala que el espacio publico es la propiedad no privada que
es administrada por los municipios, el cual tiene la obligacion de equipar y
lograr que los ciudadanos se apropien de ella (Carrion, 2007). A esta
apropiacion, Borja (2003) la define como ciudadania, la cual es concebida
como un derecho de todas las personas que habitan en una ciudad. En la
Figura 2 se muestra la apropiacion de la plaza de armas de Cusco por parte

de los turistas y cusquenos gracias a la peatonalizacion de dicho espacio.

Dimension social

Esta perspectiva sostiene que el espacio publico debe ser accesible para
todos sin importar sexo, edad ni estatus social y econémico, pues de esta
forma se puede desarrollar el anonimato que permite una verdadera
integracién social de los ciudadanos donde se establece a todos como
iguales. Sobre esto, Jordi Borja, sefiala que el espacio publico es una creacion
humana para que en ella vivan seres libres e iguales (Borja, 2003).
Dimension cultural

Este enfoque relaciona al espacio publico con el desarrollo de la identidad a

través monumentos que permiten que el observador se representa en el
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tiempo en el que transcurrié el acontecimiento relacionado al monumento.
Esta representacion permite el desarrollo de identidad de los ciudadanos con
su historia. Sobre esto Dascal se extiende a los parques nacionales, ya que
al recorrer estos caminos las personas desarrollan sentido de pertenencia e

incluso conciencia ecolégica (Dascal, 2013).

e Dimensién econ6mica

Esta perspectiva sefiala que el espacio publico funciona como un espacio
donde se puede intercambiar productos. Este intercambio se puede
desarrollar en mercados, ferias o incluso en calles comerciales por medio de
los vendedores ambulantes. Sin embargo, hoy en dia, muchas
municipalidades buscan generar estos intercambios en espacios privados,
tales como centros comerciales (Carrion, 2007). Este reemplazo de las plazas
por los Malls muestra el descuido de los espacios publicos por parte del
Estado.

Figura 2: Espacio publico apropiado por los ciudadanos — Plaza de Armas de Cusco

Fuente: https://casaecologica.pe/catedral-cusco-plaza/ , (02/10/2018)
Retomando las ideas presentadas se puede entender al espacio publico como un

lugar en el que se pueden encontrar personas heterogéneas para recrearse,


https://casaecologica.pe/catedral-cusco-plaza/

expresarse e intercambiar bienes y pensamientos, ademas de identificarse con su

ciudad y desarrollar ciudadania.
2.3. Disefo de calles urbanas

El disefio de vias urbanas en Perd, en los Ultimos afos, ha sido influenciado
fuertemente por el disefio de carreteras, en el cual el vehiculo motorizado es el que
tiene la prioridad. Este disefio resulta inapropiado para las zonas urbanas, puesto
que ademas del automovil, existen otros modos de transporte tales como el
transporte publico, la bicicleta y la caminata. Por esta razén el disefio de calles
urbanas debe buscar la adecuada convivencia de todos los modos de transporte

dentro de la ciudad, dado que la calle es un espacio publico que pertenece a todos.

2.3.1. Principios del disefio de calles urbanas

El disefio de calles urbanas, hoy en dia, busca controlar la velocidad de los
automoviles y aumentar la seguridad para efectuar desplazamientos tanto a pie como
en bicicleta. Segun la National Association of City Transportation Officials (NACTO,

2012), el disefio de calles urbanas debe tener en cuenta los siguientes principios:
» Lacalle es un espacio publico

Las calles ocupan més del 70% del espacio publico de las ciudades (NACTO, 2012).
Sin embargo, usualmente han sido subutilizadas, debido a que se destinaba la mayor
parte de su espacio al automovil particular. Por esta razén, se debe disefiar las calles

tanto como un espacio publico como una via para el trafico de automoviles.
= Unagran calle es un gran negocio

A lo largo de los afios, se observé que la disminucion del espacio de la calle destinado
al peaton tuvo como consecuencia un decaimiento de la actividad economica de las
calles. En este sentido es importante destacar que una calle bien disefiada atrae mas
personas y actividades, lo cual permite generar ingresos a los propietarios de los
negocios; por lo tanto, la ciudad se beneficia al recibir mayores impuestos por estas

personas.



» Lacalle debe ser segura para todos los usuarios

Entre 1998 y 2008 los accidentes de transito provocaron 35596 muertes siendo Lima
la mas afectada con 61.7% del total (Morales, 2010). En este sentido, las calles deben
ser disefladas para poder desplazarse de forma segura, principalmente, a pie o en
bicicleta. Es importante resaltar que la severidad de estos accidentes aumenta con
la velocidad; por lo tanto, este disefio busca reducir la velocidad de los vehiculos

motorizados.

» Las calles pueden ser redisefiadas

A pesar de gue los limites de propiedad ya se encuentran bien definidos, el ingeniero
de transporte puede redistribuir este espacio para todos los modos de transporte.La
mayoria de las vias urbanas fueron disefiadas muchos atras; por ello, es necesario

redisefiar las calles para las necesidades actuales y futuras.

2.3.2. Componentes del disefio de calles urbanas
2.3.2.1. Veredas

Las veredas son la infraestructura por la cual transitan las personas. Por esta razon,
un buen disefio de veredas puede lograr un espacio publico atractivo y seguro para
las ellas. Sobre esto la NACTO (2012), menciona que, asi como, construir mas
carriles atrae mayor cantidad de vehiculos, ampliar el ancho de las veredas atrae
mayor cantidad de personas. Para lograr esta atraccion es importante incluir en el

disefio un adecuado arbolado e iluminacion.

Por otro lado, el manual de accesibilidad de Chile (CCA, 2010) menciona que las
veredas se dividen en una franja de circulacion y una franja elementos. La franja de
circulacion es el espacio por el cual transitan las personas, el cual debe estar libre de
obstaculos. Esta franja debe permitir incluso la circulacion de personas en silla de
ruedas. Por este motivo, el ITDP (2016) sefiala que esta franja debe tener un ancho
minimo de 1.5m. Por otro lado, la franja de elementos es el espacio donde se
encuentran los paraderos de bus, mobiliario, sefiales de transito, arboles e
iluminacién. Por dltimo, en caso de zonas comerciales el ITDP (2016) recomienda un
ancho entre 4m y 5m con un ancho minimo de circulacion de 2.6m. A continuacion,

la Figura 3 muestra las dimensiones de las franjas para una zona comercial.
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Figura 3: Secciéon de una vereda para una zona comercial

Fuente: Adaptado de ITDP (2016)

2.3.2.2. Medianas

La mediana es un area que segrega los carriles vehiculares de sentidos opuestos.
Sobre este espacio se puede colocar arboles o poste de alumbrado. En calles
comerciales, las medianas pueden ser utilizadas como refugio peatonal. Estos
refugios permiten cruzar la calle de forma segura a aquellas personas que no pueden
cruzar la calle en una sola fase del seméaforo. Sin embargo, para asegurar que
también ciclistas y personas en sillas de ruedas puedan esperar a que cambien el
seméforo, se recomienda que la extensién minima del refugio sea 1.8m (NACTO,
2012). Por otro lado, para garantizar la circulacion de personas de movilidad reducida
se recomienda que el ancho del refugio sea el mismo que del crucero peatonal (ITDP,
2016). Ademas, se recomienda utilizar adoquines o concreto para diferenciar el
espacio peatonal del espacio vehicular (ITDP, 2016). Finalmente, se recomienda
incluir una “nariz” para fortalecer la seguridad de los peatones (NACTO, 2012).
Seguidamente, la Figura 4 muestra todas las caracteristicas de una mediana descrita

lineas arriba.
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Figura 4: Elementos de una mediana

Fuente: Adaptado de ITDP (2016)

2.3.2.3. Cruceros peatonales

Los cruceros peatonales o lineas de cebra son un elemento importante para la
circulacion segura de los peatones en una interseccion. Estas lineas permiten
informar a los conductores la presencia de circulacion de peatones. Sobre esto, el
ITDP (2016) sefala que las lineas de parada de automdviles debe estar separados
por lo menos un metro del crucero peatonal. Ademas, el crucero necesita de
seméaforos o reductores de velocidad para garantizar la seguridad de los peatones
(WRI, 2016).

Por otro lado, la NACTO (2012) sefiala que se debe colocar cruceros en todas las
piernas de la interseccion e indica que los pasos de cebra deben estar alineados con
la franja de circulacion de las veredas. Sobre esto, el ITDP (2016) agrega que el

ancho del crucero debe ser el mismo ancho que la vereda o 3m como minimo.

Por ultimo, el recorrido del crucero debe permitir a una persona en silla de ruedas
cruzar la pista o llegar a la mediana en un solo ciclo del semaforo (NACTO, 2012).
En seguida, la Figura 5 muestra resaltado la alineacion del crucero con la franja de
circulacion, ademas indica la distancia minima entre la linea de parada y las lineas

peatonales.
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Figura 5: Crucero peatonal alineado con la franja de circulacién y perpendicular a la
vereda

Fuente: Adaptado de NACTO (2012)

2.3.2.4. Rampas

Las rampas son componentes del disefio urbano que permiten una transicién suave
entre la vereda y la calzada, lo cual permite un mejor desplazamiento tanto para las
personas invidentes como para las personas en sillas de ruedas. Segun el ITDP
(2016), las rampas deben estar alineadas con los cruceros peatonales, puesto que
estos suelen reflejar la linea de deseo de los peatones. Sobre las especificaciones
de las rampas, la norma peruana GH.020 sefala que su ancho debe ser de 90cm
como minimo y su pendiente de 12% como méaximo (RNE, 2011). Estos valores no
garantizan la adecuada circulacion de personas con movilidad reducida. En
contraste, el manual de accesibilidad universal de chile (CCA, 2010) sefala que las
rampas deben tener el mismo ancho que el crucero peatonal (véase Figura 6) y una

pendiente méxima de 8% para garantizar la circulacion de todas las personas.
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Figura 6: Rampa del mismo ancho que la vereda

Fuente: CCA 2010

2.4.Vias paraciclistas

Las vias para ciclistas cumplen un rol muy importante en el disefio de una calle,
puesto que esta permite y promueve la adecuada circulacién de ciclistas en viajes de
cortas distancias. A continuacion, se detalla los principales tipos de vias para ciclistas
que existen, luego se mencionan los requisitos basicos que debe cumplir una ciclovia

para que funcione adecuadamente.
2.4.1. Tipos de vias para ciclistas

Segun la guia de ciclo-infraestructura colombiana, existe una amplia gama de vias
para ciclistas que se pueden colocar en las calles de acuerdo al espacio disponible,
la velocidad y el volumen de autos (MT Colombia, 2016). Entre las comunes en

nuestro medio se mencionar las siguientes tipologias.
= Ciclocarril

Esta via se caracteriza por tener una segregacion visual; es decir, esta delimitada por
una franja pintada sobre la calzada. Esta tipologia se utiliza cuando la via presenta
bajo volumen de vehiculos o cuando estos se desplazan a velocidades menores a 40
km/h (CROW, 2011). Por lo tanto, son usadas como vias alimentadoras de la red de
principal de ciclovias. Este tipo de vias son unidireccionales, donde a lo largo del
ciclocarril, se pinta una bicicleta y una flecha que indica el sentido de la circulacion.

En algunas ocasiones pueden estar totalmente pintadas para mejorar la visibilidad
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de los ciclistas. La Municipalidad de Lima recomienda que un ciclocarril debe tener
un ancho minimo de 1.40m y una segregacion visual de 60cm (ML Peru, 2017). En
la Figura 7 se presenta un ciclocarril; sin embargo, este presenta tan solo un ancho
de 1m y una banda de segregacion de 10 cm, lo cual resulta poco atractivo para

movilizarse en bicicleta por esta via.

= Cicloacera

Esta tipologia se distingue por ubicarse sobre la acera; por lo tanto, se debe tener en
cuenta un ancho de vereda que permita la adecuada circulacion de los peatones y
ciclistas. Este tipo de via puede ser unidireccional o bidireccional. En ambos casos
se recomienda una segregacion a través mobiliario urbano o jardines para proteger
a los ciclistas del flujo motorizado. La Figura 8 muestra una cicloacera unidireccional,

la cual permite un flujo adecuado de ciclista, puesto que el flujo peatonal es bajo.

Figura 7: Ciclocarril Mariano Cornejo -  Figura 8: Cicloacera Malecén Cisneros
Lima — Lima
Fuente: Propia Fuente: Propia
=  Ciclovia

Esta tipologia se construye cuando el volumen de vehiculos motorizados es alto o si
la velocidad de estos es mayor a 40 km/h (ML Perq, 2017). Por lo tanto, las ciclovias
se caracterizan por tener una segregacion fisica. Esta separacion se puede lograr a
través de elementos como topellantas y bolardos (véase Figura 9) o por medio de un
area verde (véase Figura 10). Esta tipologia forma la red principal de las vias para
ciclistas; por ello, usualmente se ubican en las principales avenidas y son
bidireccionales. Este tipo de vias brinda mayor seguridad a los ciclistas que un

ciclocarril; sin embargo, no es posible su construccion en todas las calles, puesto que

14



requiere de mayor espacio que un ciclocarril. La guia de ciclo-infraestructura
colombiana recomienda que una ciclovia bidireccional debe tener un ancho minimo

de 2.80m y una segregacion fisica minima de 60cm (MT Colombia, 2016).

Figura 9: Ciclovia Andrés Reyes — Figura 10: Ciclovia Salaverry —
Lima Lima
Fuente: Propia Fuente: Propia

= Carril compartido:

Al igual que el ciclocarril, este tipo de via se utiliza cuando la velocidad y el volumen
del tréfico de automdéviles son menor a 30km/h o menos de 10000veh/dia (ML Peru,
2017). Por lo tanto, es usual optar por esta tipologia en zonas residenciales o centros
histéricos. El carril compartido se caracteriza por estar acompafiado por sefiales
verticales y horizontales de prioridad al ciclista (véase Figura 11) y velocidad méaxima
de 30km/h (véase Figura 12). En algunas calles, se puede colocar elementos de

tréfico calmado para forzar a reducir la velocidad de los automdviles.

2.4.2. Principios basicos de una adecuada ciclovia

Segun el Manual de Disefio para el Trafico de Bicicletas de Holanda (CROW, 2011),
una ciclovia debe ser atractiva, coherente, comoda, directa y segura para promover
gue mas usuarios utilicen la bicicleta como medio de transporte, sobre todo, en viajes
de corta distancia. A continuacién, se explican como se desarrollan estas

caracteristicas.

15



Figura 11: Senal de prioridad al
ciclista 30km/h

Figura 12: Sefial horizontal de

Fuente: Propia Fuente: Propia

= Atractividad:

Una ciclovia es atractiva cuando esta rodeada de recursos paisajisticos, tales como
areas verdes o espacio publicos bien mantenidos. Durante el dia, reducir los niveles
de contaminacién atmosférica y acustica también incrementa la atractividad de la via
(MT Colombia, 2016). Durante la noche, la iluminacién es un factor importante para
atraer mas ciclistas por estas vias, puesto que andar por una via oscura aumenta la
vulnerabilidad a sufrir un robo. Bajo esta premisa, cabe resaltar, que, si la ciclovia se
encuentra en un barrio conocido como “peligroso”, primero se debe lograr que se

cambie esta percepcion para lograr que la via sea atractiva.
= Coherencia:

Esta cualidad se logra cuando todas las tipologias estan entrelazadas de tal forma
gue los ciclistas pueden utilizarlas para llegar a la mayor cantidad de destinos
posibles (MT Colombia, 2016). Normalmente, no todos los usuarios de bicicleta
andan por las ciclovias, muchos de ellos transitan por la acera o por la calzada de
autos. Segun la CROW (2011), si méas del 70% de estos ciclistas, utiliza la ciclovia,
quiere decir que las ciclovias son coherentes. Cabe destacar, que las ciclovias deben
ser coherentes también con el sistema de transporte publico para lograr la
intermodalidad, y con las calles peatonales, puesto que también es posible
desplazarse en estas areas para lograr que el usuario se aproxime la mas cerca

posible a su destino final.
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= Comodidad:

Una ciclovia es comoda cuando los usuarios no requieren de mucho esfuerzo en las
piernas para desplazarse a través de ella (Pettinga, 2009). Esto se logra cuando la
via presenta pendientes suaves que puedan ser superadas con facilidad. Por otro
lado, es importante que exista una adecuada sefialética que permita orientar al
ciclista hacia donde tiene que ir para llegar a su destino (MT Colombia, 2016). El
estado del pavimento presenta en la via también influencia en la comodidad de la

ciclovia.

= Directividad:

La directividad de las ciclovias se evalua en términos de distancia y tempo. El primero
se enfoca en lograr que el recorrido desde el origen y el destino sea lo mas directo
posible. Desde este punto de vista, la diferencia entre el recorrido de un ciclista y un
pajaro debe ser la minima posible (Pettinga, 2009). La directividad con enfoque en el
tiempo busca lograr que los ciclistas se desplacen con elmenor nimero interrupciones;
es decir, con el menor niumero de intersecciones. En el caso de ciclovias principales,

se busca que no haya ninguna interrupcién (MT Colombia, 2016).

» Seguridad:

Una ciclovia es segura cuando se reduce el riesgo de que los ciclistas sean
atropellados por vehiculos motorizados (CROW, 2011). En este sentido, es necesario
disminuir el nimero de intersecciones, puesto que en cada de ellas se presenta
peligro al encontrarse con los modos motorizados. Por otro lado, los ciclistas
necesitan balancearse para pedalear y mantenerse en movimiento. En este sentido,
es indispensable respetar un ancho minimo de ciclovia para garantizar estos
movimientos (Pettinga, 2009). Sobre esto, si la velocidad y el volumen de autos son
alto, la segregacion fisica cumple roll importante para lograr el desplazamiento

seguro de los ciclistas.

2.5. Modelos de trafico vehicular

Los modelos se construyen para experimentar con ellos una busqueda de respuestas
a una serie de preguntas sobre el sistema estudiado, por ejemplo, la geometria de la
zona de estudio, vehiculos, peatones y ciclistas, y de esta forma servir de sustento a

un proceso de decisiones (Barceld, 2012). En el area de transporte los modelos han
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sido utilizados para poder solucionar problemas como el trafico vehicular. Los
modelos tienen diversas formas de estudio, entre ellos se encuentran los modelos

deterministicos y los modelos estocasticos.

2.5.1. Modelos deterministicos

Un modelo deterministico es un modelo matematico, ya que genera invariablemente
las mismas salidas con las mismas entradas, asimismo es un modelo que no
considera el azar o la incertidumbre en el proceso (Barrera, 2016). En el area de
transporte segun la FHWA se asume que las caracteristicas del vehiculo y del
conductor no tienen variabilidad alguna, por lo que brindan resultados idénticos
(FHWA, 2004).

Este modelo puede ser disefiado para sistemas simples 0 no cadticos, ya que de lo
contrario necesitaria mayor informacion del sistema porque este modelo no predice
las caracteristicas faltantes. Un ejemplo de modelo deterministico del trafico es el
modelo de acceso a una interseccion, la cual todos los conductores tendra el mismo

tiempo de reaccién de parada y no varia en el tiempo.

2.5.2. Modelos estocasticos

Los modelos estocasticos también llamados modelos probabilisticos, son aquellos
gue toman por lo menos una variable o caracteristica al azar y las relaciona con otras
por medio de funciones probabilisticas (Barrera, 2016). En el area de transportes
segun la FHWA son modelos que asignan caracteristicas del conductor y del vehiculo
a partir de distribuciones estadisticas usando numeros aleatorios, estos resultados

varia segun el numero aleatorio ingresado (FHWA, 2004).

Los modelos estocasticos pueden ser desarrollados en software como VISSIM, el
cual tiene como numero aleatorio al numero de semilla el cual es un dato de entrada
y sirve para poder generar las diversas caracteristicas de los conductores y vehiculos.
En otras palabras, los modelos probabilisticos son aquellos que con datos de entrada
similares no generara los mismos resultados, ya que los modelos varian segun el
namero aleatorio ingresado. Un ejemplo de modelo estocastico de trafico vehicular
es el modelamiento de seguimiento vehicular con distintos tiempos de reaccién del

conductor.
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2.6. Modelos de simulaciéon de tréafico

Los problemas de congestion vehicular de diversas ciudades han originado a
desarrollar nuevos modelos para el andlisis del trafico vehicular mediante distintos

enfoques a nivel de detalle, las cuales seran desarrolladas a continuacion.

Uno de estos sistemas propuestos son los modelos macroscopicos, el cual desde
este enfoque comunmente se considera valores promedio de velocidad, tiempo de
viaje y densidad. Este enfoque, no desarrolla modelos de vehiculos individuales sino
de un flujo de vehiculos, por lo que este tipo de modelos se le puede comparar a
modelos de dindmica de fluidos, la cual analiza fluidos sin interrupciones ni
interacciones. Asimismo, estos modelos son en su mayoria ho computarizados, ya
gue maneja poca informacién, a diferencia de otros enfoques como el mesoscépico
0 microscoépico. Por ello se puede decir que este tipo de modelo desarrolla modelos

a gran escala en un menor tiempo (CSMP, 2012).

Por otro lado, otro de los sistemas propuestos son los modelos mesoscopicos, la cual
realizan modelos con mayor detalle que un modelo macroscépico (FHWA, 1994).
Estos modelos simulan vehiculos individuales; sin embargo, sus actividades e
interacciones se desarrollan basandose en relaciones macroscopicas de flujo de
trafico para simplificar el modelo (CSMP, 2012). En otras palabras, este enfoque
considera primordialmente el comportamiento de los conductores a lo largo del
tiempo y del espacio, no se toma en consideracion los demas vehiculos, ademas se

basa en distribuciones de probabilidad (Avila, 2008).

Finalmente, otro de los sistemas propuestos son los modelos microscopicos realizan
modelos con mayor detalle que los dos anteriores enfoques mencionados
(macroscépico y mesoscépico), ya que simula modelos con movimientos de
vehiculos individuales sobre un base segundo a segundo o0 mas refinada. Asimismo,
las interacciones de los vehiculos se basan en una regla de comportamientos que
tiene como objetivo recrear el comportamiento del mundo real. Por ello, este enfoque
en su mayoria son de naturaleza estocastica que permite que las caracteristicas de
varios objetos se determinen al azar con distribuciones de probabilidad, la cual

comunmente es una distribucion normal (CSMP, 2012).

El enfoque microscépico es desarrollado para analisis donde la interaccion detallada

de los vehiculos es importante para el modelo; por ejemplo, para modelos donde es
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un foco importante la operacion de sefales de trafico accionada y funciones de

autopistas.

En el presente trabajo se utilizé este enfoque con la ayuda del software VISSIM para
el modelamiento del flujo vehicular y VISWALK para el modelamiento del flujo

peatonal.
2.7. Fundamentos de la micro simulacién vehicular -VISSIM

La simulacion de trafico es una herramienta en la actualidad para planificadores de
transporte e ingenieros de trafico, por ello se handesarrollado diversos softwares de
modelado de simulacion de trafico desde distintos enfoques. VISSIM es un programa
computacional de simulacién de trafico con enfoque microscépico con el fin de

analizar y optimizar los flujos de trafico (Fellendorf & Vortich, 2010).

El software en mencién (VISSIM) es una herramienta con mayor difusion por las
bondades que tiene dicho programa. Sin embargo, para poder tener un modelo de
micro simulacion que refleje la realidad se debe de usar herramientas idoneas como
el software VISSIM, una correcta recolecciéon de data, un buen analisis de calibrado

del modelo, finalmente definir el alcance del proyecto a desarrollar (FHWA, 2004).

La base del analisis del desarrollo del trabajo son los fundamentos de la micro
simulacion. Se definira los conceptos basicos, tales como de la aleatoriedad del

modelo, el warm up, mdltiples corridas de simulacion, entre otros.
2.7.1. Naturaleza aleatoria y nUmero semilla

Los softwares de micro simulacién presentan un nivel de aleatoriedad de forma
deterministica y estocastica. Es decir, en un flujo de trafico los parametros se
relacionan con el nivel de aleatoriedad y estos son de forma deterministica o
estocastica. El primero en mencién no tiene variacion respecto a sus caracteristicas
de los conductores y vehiculos; a diferencia de la forma estocastica que cada

vehiculo y conductor posee su propia caracteristica.
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Figura 13: Generacion de las cara
Fuente: Adaptado

corrida y este se modificara en cada una

cteristicas del conductor vehiculo
de FHWA (2004)

En el programa VISSIM el nivel de aleatoriedad esta representado por el nimero de
semilla el cual como ya se mencioné es un parametro que define las caracteristicas
de los conductores y vehiculos. EI numero de semilla ingresado sera para cada
de ellas. La data de cada corrida sera la
misma, ya que al modificar el nUmero de semilla solo varian los resultados. La Figura
13 explica lo mencionado, con un niumero de semilla determinado el conductor recibe

un valor del indice de agresividad y con este valor el vehiculo recibe la velocidad de
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flujo libre y las aceleraciones y desaceleraciones durante la maniobra de cambio de
carril (FHWA, 2004).

2.7.2. Multiples corridas de la simulacion

En un modelo microscopico con aleatoriedad estocastica, el nimero de corridas es
fundamental, ya que para poder obtener mayor precision se debe de realizar mayor
namero de corridas y de esta manera se obtendra mayor cantidad de resultados con
los que el software podra dar los resultados de forma estadistica. Sin embargo, cada
proyecto a realizar debera tener un minimo de corridas ya que la data de cada
proyecto varia. Por lo tanto, se debera analizar la cantidad minima de corridas que

deberia de tener cada modelo microscopico (Fellendorf & Vortich, 2010).

Segun la FHWA (2004), el nimero minimo de corridas se determinard con un proceso
iterativo. El primer paso de este proceso sera correr el modelo un niumero aleatorio
de veces (es recomendable correr inicialmente cuatro veces) y con los resultados

obtenidos se determina la desviacion estandar con la siguiente expresion:

— Y2
BT J(x—X)
N-1
Ecuacion 1

Donde:

S: desviacion estandar
X: variable para la que se requiere la varianza de la muestra
X: media de los valores de X

N: nimero de corridas

Seguidamente de calcular la desviacion estandar se determinara la cantidad minima
de corridas que permitird obtener resultados confiables. La siguiente expresion
buscara el valor de N (nimero de corridas) tal que sea mayor o igual al nimero de

corridas inicialmente.

N>(t S,

a2 * e)

Ecuacion 2
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Donde:

e: margen de error
tq/2: valor de la distribucion “t” student
S: desviacion estandar

N: nimero minimo de corridas

El proceso iterativo se realiza en esta etapa, ya que, si el nUmero de corridas
realizadas inicialmente es mayor al nimero minimo de corridas obtenido, entonces
la iteracion ha concluido. Sin embargo, si se obtiene lo contrario se volvera a correr
con otro valor hasta obtener la condicion mencionada (Ncorridas > Nmin).
Finalmente, al término del proceso iterativo se podra correr el modelo en el software

logrando un nivel de confianza del 95%.
2.7.3. Periodo de estabilizacion del sistema (warm up)

El periodo de estabilizacion, conocido en el software VISSIM como “warm up”, es el
tiempo en que el modelo consigue un equilibrio, ya que el modelo inicia con cero
vehiculos en la red y en el transcurrir del tiempo alcanza el volumen de vehiculos de
la red real, es por ello que al iniciar los resultados de simulaciéon no son similares al
campo por lo que deben de ser excluidos de las estadisticas reportadas para el
rendimiento del sistema (FHWA, 2014).

El tiempo de estabilizacién estimado segun la FHWA es de 10 a 15 minutos, sin
embargo, si la demanda es mayor a la capacidad del sistema este tiempo podria ser
mayor, por ello se recomienda que el tiempo estimado sea al menos el doble de
tiempo de viaje estimado en condiciones de flujo libre para recorrer toda la longitud
de la red. Por ejempilo, si la red tiene una longitud de 10 km y el tiempo que tardaen
atravesar la red es de 10 minutos, entonces el tiempo de estabilizaciéon sera 20
minutos. En la Figura 14 se aprecia un ejemplo de la FHWA, la cual define como el
periodo de warm up de 20 minutos, ello quiere decir que a partir de ese minuto los
resultados seran tomados en cuenta por el programa, asimismo se observa que en

el minuto cero el nimero de vehiculo es nulo y aumenta al transcurrir el tiempo.
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Figura 14: Periodo de warm-up
Fuente: FHWA (2004)

2.7.4. Modelos de seguimiento vehicular (car following models)

La teoria del seguimiento vehicular se desarroll6 desde las décadas del cincuenta

por diversos autores con el fin de analizar el comportamiento de los vehiculos con

interaccion de su entorno en una via. Asimismo, autores de la época introdujeron

diversos conceptos, tales como que un conductor reconocerd los cambios del

aparente tamafio del vehiculo lider segun se acerca al vehiculo con menor velocidad,

los conductores reconocen los cambios minimos a lo largo del tiempo, entre otros

(Fellendorf & Vortich, 2010). La Figura 15 representa como reaccionan losvehiculos

a los cambios que realiza el vehiculo lider.

Figura 15: Notaciones del modelo de seguimiento vehicular
Fuente: Cabrera (2018)
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Donde:

X, : posicion del vehiculo siguiente
X,_1: posicion del vehiculo precedente
L,_1(t): longitud del vehiculo precedente

En la actualidad, se han desarrollado diversos modelos de seguimiento vehicular.
Entre ellos estdn modelos que se basan en el estimulo-respuesta que fue
desarrollado por la General Motor, aquellos que se basan en la distancia seguro de
dos vehiculos que fue desarrollada por Gipps y los que se apoyan en el psico-fisico
gue desarrollé6 Wiedemann el cual analiza el estado animico, la edad del conductor,

la condicidn fisica, entre otras caracteristicas.

Cada modelo mencionado presento ecuaciones con el fin de conocer las
caracteristicas del vehiculo siguiente y el vehiculo lider. La FHWA (2004) presento la
ecuacion de la aceleracion del vehiculo siguiente, el cual tiene como variables las
caracteristicas del conductor siendo esta una variable involucrada en todos los

modelos mencionados.
ar = F(vt' Vg, S, T, Xl)

Ecuacion 3
Donde:
as: aceleracion del vehiculo que sigue después de la reaccion T

v,y vy. velocidad del vehiculo lider y del vehiculo siguiente

s: distancia entre vehiculos
T: tiempo de reaccion para la respuesta del vehiculo siguiente

X;: parametro especifico para cada modelo se seguimiento vehicular

Con la finalidad de desarrollar la teoria de seguimiento vehicular, se desarrollara el

modelo de Wiedemann a continuacion.
2.7.4.1. Modelo de Wiedemann

El modelo de Wiedemann tuvo dos presentaciones, siendo la primera en 1974 y la

segunda en 1999. Este modelo se basa en modelar la percepcién humana y los
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umbrales de reaccion en un proceso de seguimiento de automéviles (vehiculo lider y

seguidor), siendo estas las caracteristicas psico-fisico del conductor.

El modelo de Wiedemann 1974 busca que el conductor de un vehiculo en movimiento
con mayor velocidad comience a desacelerarse a medida que alcanza su umbral de
percepcién individual a un vehiculo en movimiento con menor velocidad. Ya que, el
vehiculo seguidor no logra determinar la velocidad del vehiculo lider, su velocidad
sera menor hasta que aumente la aceleracion y por ende la velocidad, Entonces, si
se modifica la aceleracién aumenta la velocidad y habra alcanzado otro umbral de
percepcidn, este proceso serd iterativo, ya que los vehiculos aceleran y desaceleran
constantemente. Siendo este modelo de nivel aleatorio estocastico, los umbrales de
velocidad y espaciamiento reproducen las caracteristicas individuales del

comportamiento del conductor (PVT, 2011).

L

\
AX de la distancia trasera

umbral de
Sin reaccion percepcion

/ __sov

/

CLDV

A —SPX—
< reaccion

OEDV inconsciente
\

reaccion

colision

deceleracion

diferencia de velocidad AV

« distancia creciente distancia decreciente =~ =—»

Figura 16: Logica de seguimiento vehicular
Fuente: Adaptado de PTV (2015)

La Figura 16 presenta los cuatro modos de conducir que asume el modelo de

Wiedemannque para los conductores.
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A continuacién, se describiran los cuatro modos de conducir. Modos por las cuales

los conductores atraviesan dentro del trafico (Fellendorf & Vortisch, 2010).

Areade conduccion libre: Se presenta cuando el vehiculo lider y el vehiculo
siguiente no tienen dependencia alguna, es decir el vehiculo siguiente puede
tener la velocidad que desee porque no existe internacién alguna entre ellos.
Area de aproximacion: Se presenta cuando la distancia entre ambos ha
disminuido y se ha alcanzado otro umbral. Para ello el conductor de la mévil
siguiente trata de aumentar o disminuir su velocidad de tal forma aproximarse
a la velocidad del lider, entonces se realiza una aceleracion o desaceleracion
por parte del seguidor hasta que haya una diferencia de velocidades igual a
cero. Ademds, ambos vehiculos deben de estar a una distancia minima
segura.

Area de seguimiento: Se presenta cuando el vehiculo siguiente mantiene
una velocidad igual al del lider, de tal forma que se mantiene la distancia
minima segura.

Area de frenado o desaceleracion: Se presenta cuando el vehiculo
siguiente debe desacelerar por disminuir la distancia segura. Esto sucede
cuando el mavil lider hacer maniobras repentinas que modifica la distancia

entre ambos vehiculos.

El software VISIIM tiene como datos de entrada a las caracteristicas del conductor,

es decir el comportamiento de estos con la finalidad de tener mejores resultados.

Seguidamente se desarrollara dichas opciones que permite el programa

computacional (Cabrera, 2018):

Look ahead distance: Parametro que define la distancia que tiene el
conductor del vehiculo hacia adelante, la cual le ayudara a reaccionar a las
maniobras del movil del frente o de los costados.

Look back distance: Parametro que define la distancia que tiene el
conductor del vehiculo hacia atras, la cual le ayudara a reaccionar a las
maniobras del movil de atras o de los costados.

Temporary lack of attention: Pardmetro que define el tiempo en la cual el
conductor no reacciona, este parametro es conocido como el del suefio, ya
gue el conductor no reacciona por un determinado tiempo definido.
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e Car following model: Parametro que define el modelo a utilizar en el modelo.
El software tiene como opciones a los modelos de Wiedemann 74 y 99, las
cuales el primero es usado para modelos de trafico urbano y el segundo para
autopistas.

e Model Parameters: Este parametro depende del modelo seleccionado. Para
el modelo de Wiedemann 74 el que se utilizé en el presente trabajo se define
estos pardmetros de la siguiente manera:

» Average standstill (ax): Parametro del programa que define la distancia
entre vehiculos detenidos. Este parametro se puede relacionar con la
agresividad del conductor.

» Additive part of desired safety distance (bx_add): Término que define la
distancia segura aditiva entre dos vehiculos.

» Multiplicative part of safety distance (bx_mult): Término que define la

distancia segura multiplicativa entre dos vehiculos.

d = ax + (bxgaq + bXpnyze * Z) #\V

Figura 17: Ecuacion de distancia entre vehiculos de la version modificado del
modelo de Wiedemann y Reiter
Fuente: Cabrera (2018)

Los términos presentados seran parte de la siguiente expresion, la cual tiene con

finalidad definir la distancia entre los vehiculos.

Donde:

ax: distancia promedio deseada entre vehiculos detenidos (valor por defecto 2)
bx_add: additive part of safety distance, valor por defecto 2

bx_mult: multiplicative part of safety distance, valor por defecto 3

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

V: velocidad (m/s)
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2.7.5. Modelos de cambio de carril

Los modelos de cambio de carril segun la FHWA (2004) se basan en el proceso de
aceptacion de la brecha o espacio existente. Por ello, un vehiculo puede cambiar de
carril solo si el espacio del carril de destino tiene una brecha mayor a su espacio

critico. Existen tres tipos de modelos, los cuales son:

Modelos de cambio de carril de forma obligatoria, el cual es cuando el vehiculo se le
presenta un obstaculos o situaciones que ponen en peligro al mismo, por ejemplo,
cuando el carril donde se ubica no es para ese tipo de vehiculos, o se presenta un
accidente. Modelos de cambio de carril de forma voluntaria, el cual es cuando se
desea encontrar una velocidad deseada. Por ultimo, los cambios de carril de dar de
forma anticipada para poder prevenir algin accidente, ya que en el carril donde se

encuentra el vehiculo el flujo esta desacelerando (FHWA, 2004).

Por otro lado, el software VISSIM utiliza dos modelos, las cuales se asemejan a los

propuestos por la FHWA. Estos modelos son los siguientes:

Cambio de carril necesario y cambio de carril gratis. El primero se da cuando el
vehiculo debe de cambiar para poder ingresar a otra ruta, el segundo se presenta
cuando los mdviles desean aumentar su velocidad o cuando se presenta el carril
destino libre (PTV, 2011).

2.7.6. Calibracion del modelo

La calibracion del modelo de microsimulacién tiene objetivo mejorar la capacidad del
modelo con el fin de reproducir con mayor exactitud la densidad del trafico (FHWA,
2004). Este proceso es iterativo en el cual se debe de modificar los parametros del
modelo con el fin de replicar el modelo de microsimulacion a la realidad con cierto
grado de aceptacion (Cabrera, 2018). En el software VISSIM los parametros a
modificar son las del modelo de Wiedemann y Reiter las cuales ya se explicaron
lineas arriba. Este proceso iterativo termina cuando se logra obtener un modelo

similar a las condiciones reales, para ello se verifica con los parametros de eficiencia.

Los parametros de eficiencia son aquellos datos de salida del programa VISSIM que
se obtiene al realizar el modelo y permite verificar el estado del trafico ya que brinda
datos, tales como: tiempo de viaje que demora un vehiculo en una determinada

seccion definida en el modelo, longitudes de cola en una interseccién sefializada,
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velocidades de viaje, entre otros que se puede definir en el programa como datos de

salida.

2.7.7. Validacion del modelo

Segun la FHWA, la validacion del modelo verifica el rendimiento del trafico definido
en el modelo con los datos de campo. Es decir, se compara los resultados del modelo
con los datos de campo, los datos a comparar son tiempos de viaje, velocidades
promedio, volimenes de trafico y retrasos promedio (FHWA, 2004). Es importante
mencionar que estos datos en mencién no deben de ser los mismos que se utilizaron

en la calibraciéon del modelo.

Finalmente, la validacion y calibracion del modelo son dos verificaciones que se
deben de realizar en un modelo de microsimulacién, ya que da mayor veracidad y
validez al modelo y con ello se puede utilizar para distintas acciones, como realizar

cambios de mejora en la via de andlisis.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En este capitulo se detallara el procedimiento seguido para la elaboracién de este
proyecto de redisefio. En primer lugar, se realizara observaciones directas de las
condiciones de circulacién del lugar. Seguidamente, se procede a la recoleccion de
datos, tales como la geometria de la zona, aforos peatonales y lineas de deseo de
los peatones. Con los datos recopilados y procesados, se procederd a desarrollar las
propuestas de mejora de la via en andlisis, la cual sera plasmada en un plano de
redisefio. Seguidamente, se procedera a desarrollar el modelo de microsimulacién de
la situacion actual de la via y del redisefio para luego comparar los resultados de
ambos modelos, y verificar si los cambios propuestos mejoraron las condiciones de

circulacion de los peatones, ciclistas y autos.

N
e Observacion

)

N
e Recoleccion de datos

W,

Propuestas de mejora

Microsimulaciéon

Figura 18: Metodologia del proyecto de redisefio

Fuente: Adaptado de FHWA (2004)

3.1. Observacion de la via en analisis

En esta etapa del proyecto se visita la zona en estudio para reconocer los problemas
de circulacion de los peatones, ciclistas y autos. Estas visitas se realizan en la

mafana, tarde y noche durante una semana, puesto que el flujo y el comportamiento
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de los peatones y automdviles es diferente en estos tres horarios. Todos los
problemas detectados en el rea de estudio se anotan en una libreta de campo y se

registran en una camara fotografica.

3.2. Recoleccién de datos de campo

En esta etapa se recolecta informacion para el redisefio de la via y su posterior
modelamiento en el software VISSIM. Estos datos se obtienen de visitas a campo y
de dos filmaciones que se tomaron desde el tercer piso de una edificacién dos dias
distintos. Una de las filmaciones se utiliz6 para obtener los datos para calibrar el
modelo, mientras la otra para validarlo. A continuacién, se describe los datos que

fueron tomados.

e Obtencion de la geometria

La geometria del tramo analizado esta definida por los anchos de carril, veredas y la
mediana. También se midio los radios de giro de la interseccion de la Avenida Habich

con la calle Dario Valdizan. Estas medidas fueron tomadas con una cinta métrica.

e Determinaciéon de las fases de los semaforos

En el tramo de estudio se encontré un semaforo en la interseccion de la Av. Habich
con la calle Dario Valdizan. Las fases del seméaforo se determinaron tomando el

promedio de cuatro mediciones con un cronémetro de la luz roja, ambar y verde.

e Aforo de automdviles y peatones

Antes de realizar el aforo, se clasifico los tipos de vehiculos que transitan por el tramo
analizado. Una vez determinados los tipos de vehiculos que transitan por la via, se
procedi6 a realizar el conteo de todos los vehiculos considerando la direccion a la
que se dirigen y el carril de donde parten. La Figura muestra la numeracion de carriles
utilizada para el conteo. Asimismo, la Figura presenta la plantilla utilizada para
realizar el conteo de vehiculos en cada uno de los carriles. Del mismo modo, para
determinar el aforo de los peatones, se realizé el conteo tomando en cuenta de donde

parten y a donde se dirigen en casa crucero de la interseccion.
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Figura 19: Distribucion de carriles para el aforo vehicular

Fuente: Propia

Carril 4 Tipo de vehiculo
Auto,
camioneta y

Periodo Sentido

Mototaxi Moto lineal Micro Bus grande Bicicleta Totales

C
L 0
-
r

5-6pm

Total 0 0 1] 1] 1] 1] 0

Porcentaje

Figura 20: Plantilla para el aforo de vehiculos que parten del carril 4

Fuente: Propia

e Velocidades de los vehiculos y peatones

Tanto para vehiculos como para peatones, se midi6 el tiempo que un vehiculo o un
peaton demoraba en desplazarse una distancia conocida. Con estos datos se

calcularon las velocidades a través de la siguiente expresion:

velocidad = distancia/ tiempo

Ecuacion 4

Es importante resaltar que, en el caso de los vehiculos, se calculé la velocidad de

cada uno de los tipos de vehiculos presentes en la via. Ademas, también se midi6 el
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tiempo que los vehiculos demoraban para girar con el fin de determinar las

velocidades de giro.

Cabe destacar que los tiempos que se tomaron para obtener las velocidades de los

vehiculos se utilizaron también para calibrar y validar el modelo.

e Lineas de deseo

El trazado de lineas de deseo se realiz6 segun las recomendaciones que indican
Gehly Svarre (2013). Este método consiste en rastrear por 10 o 30 minutos las rutas
de todos los peatones posibles. La Figura 21 muestra las lineas de deseo de un
proyecto elaborado por Gehl Architects, donde cada linea muestra el movimiento de

una persona.

Figura 19: Lineas de deseo en el parque Emaljehaven — Copenhage
Fuente: Gehl y Svarre (2013)

3.3. Propuestas de redisefio

El planteo de las propuestas se realiza en base al flujograma vehicular de la
interseccion y los problemas detectados para la circulacion de peatones y ciclistas.
Las dimensiones del nuevo disefio fueron formuladas utilizando guias y manuales de
disefio urbano tanto nacionales como extranjeros. El redisefio semaforico se realiza

a través de un proceso iterativo en el modelo de la interseccion. Finalmente, se
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elabora un plano con todas las propuestas de mejora para su posterior evaluacion en
el software VISSIM.

3.4. Microsimulacion

Esta etapa consta de tres fases: el desarrollo y verificacién del modelo actual; la
calibracién y validacién, y el desarrollo del modelo de redisefio y la comparacién de

resultados. A continuacion, se describe cada una de ellas.

3.4.1. Desarrollo y verificacion del modelo actual

El desarrollo del modelo comienza con la importacion de una imagen satelital. Luego
se procede a escalar dicha imagen para posteriormente trazar los anchos de las vias

y el nimero de carriles en cada sentido.

Después de dibujar la geometria en el modelo, se define los tipos de vehiculos que
transitan por la zona para luego colocar los volimenes de cada uno de ellos segun
su proporcién respecto del total de vehiculos. Luego se coloca el volumen de

peatones y las velocidades promedio tanto de los vehiculos como de los peatones

Colocadas las demandas de vehiculos y peatones, se introducen las reglas de
prioridad de paso entre las vias, las lineas de deseo de los peatones, los ciclos de
semaforo, las zonas de pare, las zonas de estacionamiento y los paraderos de

transporte publico.

Por ultimo, durante el desarrollo del modelo, se verifica que no exista incongruencias
como, por ejemplo, no deben sobreponerse los vehiculos, ni debe haber atropellos
de peatones. Caso contrario, se utiliza las herramientas del software para levantar

estas irregularidades.

3.4.2. Calibracion y validacion del modelo actual

Luego de desarrollar y verificar el modelo, se procede a la calibracion de este para
certificar que el modelo representa lo que acontece en la realidad. Este objetivo se
logra cuando los tiempos de viaje obtenidos del programa VISSIM se aproximan a los
tiempos obtenidos en campo. Para ello se modifica los parametros ax, bx_add y
bx_mult hasta que la media de los tiempos en campo se aproxime al de la media de
los tiempos obtenidos en VISSIM. Para corroborar que las medias se aproximancon

un nivel de confianza del 95% se realiza pruebas no paramétricas y pruebas de
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hipétesis nula con el programa Statkey-Randomization Test for a Difference in
Means. El modelo se considera calibrado si la diferencia de medias se encuentra en

la zona de no rechazo (Figura 22).

Randomization Dotplot of ¥; -~ X,, Null hypothesis: u;=u;

0.025 0.950 0.025

Left Tail ¥ Two-Tail || Right Tail

1.5 i, ‘ 0.5 ) 1.0

0.765 0.794

Figura 20: Prueba no parameétrica de hipdtesis nula de diferencia de medias

Fuente: Propia

Una vez obtenidos los valores de ax, bx_add y bx_mult que permiten que el modelo
se aproxime a la realidad se comienza con el proceso de validacién. Para ello, se
coloca flujos vehiculares que fueron tomados en un dia y horario distinto. Luego se
corre el modelo y se compara la media de los tiempos de viaje obtenidos por el
modelo con la media de tiempos de viaje obtenidos en campo. Esta comparacién se
realiza con el mismo programa utilizado para la calibracion. Por lo tanto, si la
diferencia de medias se encuentra en la zona de no rechazo, se toma como terminado
el proceso de validacion. Sin embargo, si se encuentra fuera de la zona de no rechazo,
se modifica los parametros del modelo, se vuelve a calibrar y posteriormente a

intentar validar nuevamente el modelo.

Es importante resaltar que para elegir el tamafio de muestra de tiempos de viaje en
campo y el numero corridas en VISSIM, se determin6 el nimero minimo de datos a

través de la ecuacion 2 descrita en el acapite 2.7.2.
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3.4.3. Desarrollo del modelo de redisefio y comparacion de
resultados

En esta fase se elabora el modelo de redisefio utilizando los parametros de
comportamiento de vehicular y peatonales obtenidos en la calibraciéon del modelo
actual. Este nuevo modelo incluye los cambios realizados en la geometria de la via,
asi como los cambios de las duraciones de las fases del seméforo. Una vez terminado
el modelo, se procede a extraer resultados de tiempos de viaje vehicular y peatonal,
longitudes de colar, y tiempos de espera vehicular y peatonal. Estos resultados se
comparan con los resultados del modelo de la situacion actual de la via a través de
pruebas no paramétricas de hip6tesis alternativa Right Tail para verificar silos valores
del redisefio aumentaron o disminuyeron respecto de la situacién actual. A
continuacion, la figura 23 muestra la prueba no paramétrica de hipétesis alternativa
Right Tail. En esta figura, si la diferencia de medias de los resultados de los modelos
se encuentra en la zona de no rechazo, el valor del redisefio incremento, mientras

gque si se encuentra fuera de la zona de no rechazo, el valor comparado disminuyo.

Left Tail |J Two-Tail ¢! Right Tail samples =10000
mean =-0.0022

std. error =0.401

0.778

Figura 21: Prueba no paramétrica de hipdtesis alternativa de diferencia de medias

Fuente: Propia
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CAPITULO 4: OBSERVACION Y RECOLECCION DE DATOS

En el presente capitulo se describe la situacién actual de la via y se presentan los

resultados obtenidos de las mediciones realizadas en el trabajo de campo.

4.1. Observacion

La avenida Eduardo de Habich se encuentra ubicada en el distrito de San Martin de
Porres en la ciudad de Lima. Esta avenida consta de 6 cuadras que empiezan en la
Av. Tupac Amaru y terminan en la Av. José Granda. En la siguiente imagen se
muestra la Avenida Eduardo de Habich y la delimitacion de la zona de estudio.

Figura 22: Zona de estudio
Fuente: Google Maps (visitado 05/09/18)

En el 2009 se construy6 una ciclovia en esta avenida con el fin de conectar la ciclovia
de la avenida Universitaria con la estacion UNI del Metropolitano (Municipalidad de
Lima, 2009). Sin embargo, hoy en dia, solo son pocos los ciclistas que la utilizan,
debido a que un tramo de cicloacera ha sido ocupado por los peatones. Este tramo

es el que esta encerrado en naranja en la Figura 24.

El tramo analizado es una zona altamente comercial que destaca por la presencia de
restaurantes, consultorios dentales, Opticas, tiendas, bancos, boticas y hospedajes.
Por esta razon, existe un considerable nimero de peatones. A pesar de ello, el
espacio destinado al peatdn es apenas el 20% de la via publica, mientras que el resto
esta destinado a vehiculos motorizados, tales como Microbuses, autos, moto taxis y
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camiones. A continuacion, en la Figura 25, se muestra la seccion actual de la via,

donde se presenta los anchos de los carriles y veredas.
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Figura 23: Seccion actual de la via
Fuente: Adaptado de Streetmix (2018)

4.2. Mediciones

En esta seccién se presenta la informacién recolectada de las filmaciones realizadas

y de los dias de observacién directa en la zona de estudio.

4.2.1. Regulacion de seméaforos

El tramo analizado consta de dos semaforos SG1 y SG2. El seméaforo SG1 controla
el flujo de vehiculos en la avenida Habich, mientras que el semaforo SG2 controla el
flujo de vehiculos en calle Dario Valdizan. El esquema de la Figura 26 muestra la

ubicacion de los semaforos mencionados.

El ciclo semaférico fue de 90 segundos. Las fases de este ciclo son las que se
muestran en la Figura 27. Sin embargo, es importante resaltar que en la fase
correspondiente a la avenida Habich, el tiempo en rojo oscuro representa el periodo
en el cual los autos que desean girar a la calle Dario Valdizdn pueden continuar
desplazandose, mientras que, en el lapso de rojo claro, ningin auto se puede

desplazar.
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Figura 24: Ubicacion de semaforos
Fuente: Google Earth (visitado 05/09/18)
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Figura 25: Fases del ciclo semaforico
Fuente: Propia
4.2.2. Aforo vehicular

En esta seccién se muestran los resultados del conteo de vehiculos tanto para la
calibracion como para la validacion del modelo. En la Figura 28 y en la Figura 29 se

muestran los flujos totales utilizados para la calibracién y validacion del modelo

respectivamente.
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Figura 26: Flujos totales para la calibracién (veh/h)

Fuente: Propia

Figura 27: Flujos totales para la validacion (veh/h)

Fuente: Propia
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4.2.3. Aforo peatonal

En esta seccidon se muestran los resultados del conteo de peatones tanto para la
calibracion como para la validacién del modelo. En Figura 30 y en la Figura 31 se
muestran los flujos totales utilizados para la calibracion y validacién del modelo

respectivamente.

Figura 28: Flujos peatonales para la calibracién (eat/h)

Fuente: Propia

Figura 29: Flujos peatonales para la validacion (peat/h)

Fuente: Propia
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4.2.4. Velocidades de peatones

Para representar la velocidad de los peatones, se construydé un grafico de
frecuencias acumuladas con las velocidades obtenidas de 25 personas por cada

crucero peatonal. El grafico obtenido se muestra en la Figura 32.
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Velocidad (Km/h)

—8&— Crucero 1 —@— Crucero 2 Crucero 3 —@— Crucero 4
Figura 30: Frecuencias acumuladas de velocidades de peatones

Fuente: Propia

4.2.5. Datos para la calibracion y validaciéon

= Tiempo de viaje vehicular

Tanto para la calibracion como la validacién se tomé los tiempos de viaje de los
carriles 1, 2,5y 6 indicados en la Figura 20. La distancia que se utilizé para tomar los
tiempos fue de 34.1m. Las Tabla 1 y Tabla 2 se muestran el resumen de los tiempos
de viaje para la calibracion y validacion respectivamente. Es importante resaltar que

se tomo6 30 tiempos por cada uno de los carriles.

Tabla 1: Tiempos de viaje para la calibracion

Fuente: Propia

CALIBRACION
Promedio 4.21 3.95 2.83 3.11
Des. Estandar 0.86 0.90 0.49 0.47
Error 0.42 0.39 0.28 0.31
# Minimo 17 22 12 10
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Tabla 2: Tiempos de viaje para la validacion

Fuente: Propia

VALIDACION
Promedio 493 4.42 2.98 3.01
Des. Estandar 1.25 1.07 0.41 0.49
Error 0.49 0.44 0.30 0.30
# Minimo 27 24 8 11

4.2.6. Lineas de deseo

Mediante la observacion directa se pudo notar que los peatones no solo transitaban
en una sola direccién, sino que también cruzaban la calle sin pasar necesariamente
por los cruceros peatonales. La Figura 33 muestra las lineas de deseo de peatones

gque atravesaron el tramo en estudio un viernes de 13h a 13:15h.

NOLLNS "HIO 'VC]I

AV. E. HABICH

TNYZIAIYA OI8Ya AV

Figura 31: Lineas de deseo en la zona de estudio

Fuente: Propia
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CAPITULO 5: PROPUESTAS DE REDISENO

En este capitulo se desarrollaran las propuestas para el nuevo disefio de la via, el
cual tiene como objetivo priorizar al peatén y al ciclista que, a los automoviles. Esto
debido a que el tramo analizado es una calle comercial con un alto potencial
econOmico. Las propuestas de mejora de la calle se realizaron siguiendo las
recomendaciones de manuales nacionales y extranjeros de infraestructura para
ciclistas, disefio urbano y de accesibilidad universal. A continuacién, la Figura 34

muestra un resumen de las propuestas de mejora.

e Eliminacion de carriles

e Ampliacion de veredas

e Desplazamiento de paraderos de bus

e Creacion de ciclovias unidireccionales

 Colocacion de senales horizontales y verticales

e Ampliacién de rampas

e Redisefio de ciclo semafoérico

Figura 32 Lista de propuestas de mejora

Fuente: Propia

5.1. Eliminacion de carriles

De acuerdo al aforo vehicular obtenido en el tramo analizado (Figura 28 y Figura 29),
el volumen de vehiculos es inferior a 800 veh/hora en cada sentido. Sin embargo, en
la seccion actual de la via hay tres carriles de ida y tres carriles de vuelta, que tienen
una capacidad muchisimo mayor que la demanda actual en hora punta. Esta
sobreocupacién del automévil sobre el peaton muestra la subutilizacién de la calle

como espacio publico. Por esta razon, se propone reducir un carril en cada sentido
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de la via para disminuir el recorrido que realizan los peatones al cruzar esta avenida.
La Figura 35 muestra la seccién actual de la via, la cual presenta 6 carriles, mientras

que la Figura 36 muestra la propuesta de redisefio, la cual tiene 4 carriles.

PROPIEDAD
PRIV ADA
ERETA
CICLOACERA VEREDA

PROPIEDAD
PRIVADA

AV, EDUARDO DE HABICH
A, EDUARDO DE HABICH MEDIANA
MEDIANA 71

VEREDA

VEREDA PROPIEDAD
PROPIEDAD PRIVADA
PRIVADA

Figura 33: Distribucién de carriles Figura 34: Distribucion de
en el disefio actual carriles en el nuevo disefio
Fuente Propia Fuente: Propia

5.2. Anchos de los carriles, mediana y veredas

En el tramo estudiado, el ancho de carril fue sobredimensionado, lo cual causa
excesos de velocidad involuntarios en los autos e inseguridad en los peatones
(NACTO, 2012). Por lo tanto, se propone reducir los anchos de carril de 3.5m a 3m,
el cual es minimo permitido por la norma peruana GH020 (RNE, 2011). Por otro lado,
en el aforo de vehiculos se registré un 13% de buses en cada sentido. Por lo tanto,
se propone crear un carril exclusivo para este tipo de vehiculos, el cual tendra un

ancho de 3.3m tal como lo sugiere la NACTO.

La berma central tiene la funcién de separar los carriles que van en sentidos
opuestos. Segun la guia de disefio de calles de Buenos Aires, la berma central reduce
el riesgo de colision entre vehiculos, mejora la seguridad de los peatones al cruzar la
calle y embellece el paisaje con la presencia de areas verdes (ITDP, 2016). El disefio
actual contempla un ancho de berma central de 0.9m, el cual aumenta la
vulnerabilidad de los peatones al intentar cruzar esta avenida. Por lo tanto, el
presente redisefio propone aumentar el ancho de 0.9m a 1.9m. Al mismo tiempo se
propone utilizar un pavimento diferente al de la calzada para destacar su uso

peatonal.
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Las veredas tienen un rol importante en el tramo analizado, debido a que pueden
activar la economia del lugar al promover la caminata. Actualmente las veredas
tienen un ancho menor a 3m, el cual es minimo permitido por la norma peruana
GHO020 (RNE, 2011). La NACTO (2012) recomienda un ancho de vereda entre 2.5m
y 3.5m para zonas comerciales. Sin embargo, en el nuevo disefio de la via se propone
un ancho de 4m con el fin de aprovechar el valioso espacio publico anteriormente
subutilizado. A continuacion, Figura 37 muestras las dimensiones de los anchos de

la vereda, carriles, berma central y cicloacera de la nueva distribucién de la via.

Figura 35: Anchos de la nueva seccién de la via

Fuente: Adaptado de Streetmix (2018)

5.3. Desplazamiento de paraderos de transporte publico

El disefio actual de la via presenta un paradero que genera congestién vehicular
debido a que esta ubicado sobre un carril de la avenida (Figura 38). Esta ubicacion
ocurre a causa del reducido espacio de la seccién de la cuadra en la que se encuentra
dicho paradero. Por esta razén, se propone desplazar el paradero a la siguiente
cuadra de la avenida, la cual presenta espacio suficiente para colocar un paradero
sin perjudicar el trafico de la zona. A continuacion, la Figura 39 muestra la nueva

ubicacion del paradero de transporte publico.
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Figura 37: Ubicacion del actual paradero de bus

Fuente: Propia
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Figura 36: Reubicacion del paradero de bus

Fuente: Propia

5.4. Creacién de ciclovias unidireccionales

En el acapite 2.4 se detall6 todas las vias para ciclistas que se pueden implementar
en zonas urbanas. De todas las opciones, se propone la creacion de ciclovias
unidireccionales en cada sentido de la avenida. Esta eleccion se realiz6é tomando en
cuenta el volumen vehicular y la velocidad maxima, tal como lo sugiere el manualde
disefio de trafico de bicicletas de Holanda (CROW, 2011). Por otro lado, Esta via
ciclista debe permitir el transito seguro y cémodo de sus usuarios. Por esta razén, se
propone un ancho libre de 1.40m, el cual es una recomendacion del manual de ciclo
infraestructura de Colombia (MT Colombia, 2016). Este ancho permite movimientos
de balanceo de los ciclistas al pedalear y otras maniobras. Ademas, se seguira la
indicacién del manual peruano de disefio de ciclo infraestructura que recomienda una
segregacion fisica de los vehiculos motorizados de 60cm (ML, 2017). El ancho libre

y el ancho de segregacion de esta nueva ciclovia se pueden apreciar en la Figura 37.
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5.5. Senfales horizontales y verticales

En este acapite se mencionard la sefializacion a colocar en el nuevo disefio de la via.
La sefalética contribuye con la seguridad vial; por ello, es importante que se coloque
sefales reconocidas por la mayoria de usuarios. Por esta razdn, todas las sefiales
mostradas a continuacion estan reglamentadas por el Manual de Dispositivos de
Control (MTC, 2016).

e Cruceros peatonales

Para el presente redisefio se colocara lineas paralelas de 50cm de grosor y
espaciadas también 50cm. El ancho de los cruceros se aumentara a 5m para que las
personas con movilidad reducida puedan cruzar la via sin dificultades. Ademas, se
colocard una linea de pare de 50cm de grosor a 1m del crucero y se mejorara la
iluminacién para hacer mas visibles a los peatones durante la noche. A continuacion,

la Figura 40 muestra las dimensiones del crucero con los cambios realizados.

5 ERE
z | VEREDA

VEREDA

VEREDA

VEREDA

Figura 38: Propuesta de crucero peatonal sefalizado

Fuente: Propia

e Sefiales paralaciclovia

La ciclovia necesita estar sefalizada tanto con marcas en la calzada como con

sefales verticales para su correcto funcionamiento. Para el presente redisefio se
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utilizara separadores Zebra 13, los cuales seran colocados oblicuamente dentro de
dos lineas blancas longitudinales de 10cm de espesor. También se colocara
pictogramas de bicicleta indicando el sentido de circulacion. En cuanto a la sefialética
vertical, se colocara la sefial P46 para informar a los ciclistas de las calles Charles
Sutton y Dario Valdizan, la presencia de una ciclovia en la avenida. En seguida, la

Figura 41 muestra las sefiales horizontales y verticales destinadas a los ciclistas.
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Figura 39: Sefal de prevencion P-462 y pictograma de bicicleta
Fuente: Propia
5.6. Ampliacion de rampas

A lo largo del tramo estudiado se encontré rampas de 1m y de pendientes variables,
las cuales dificultan la circulacion de personas en silla de ruedas. Por esta razén, se
propone colocar rampas del mismo ancho que el crucero peatonal; es decir, de 5m.
En cuanto a las pendientes se propone colocar 8% en todas rampas. Por lo tanto,
dada la altura de la vereda se colocara en largo correspondiente para cada rampa.
Las propuestas de este acapite se realizaron segin el Manual de Accesibilidad
Universal de Chile (CCA, 2010). A continuacion, la Figura 42 muestra el estado actual

de las rampas y la Figura 43 muestra las rampas del redisefio.
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5.7. Rediseno de ciclo semaférico

El redisefio del ciclo semaférico busca obtener un ciclo éptimo con el cual puedan
cruzar la via sin dificultades todos los peatones de distintas edades y condiciones
fisicas. Por lo tanto, en la Figura 44, se propone un ciclo de 90 segundos de dos fases
siendo la fase 1 para los vehiculos del flujo vehicular de la calle Dario Valdizan y para
los peatones del crucero de la avenida Eduardo de Habich. Asimismo, la fase 2
corresponde a los flujos vehiculares de la avenida Eduardo de Habich y al crucero

peatonal de la calle Dario Valdizan.
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Figura 42: Fases del nuevo disefio

Fuente: Propia
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CAPITULO 6: MICROSIMULACION

En el presente capitulo, se desarrollé6 el modelo de microsimulacion en el software
VISSIM. En la primera parte se detalla la creacion de la red, el ingreso de los datos
recolectados y la verificacién de errores. Seguidamente, se desarrolla el proceso de
calibracion y, por altimo, la validacion del modelo.

6.1. Desarrollo y verificacion del modelo

En este acdpite se explicara el procedimiento seguido y las herramientas del software
VISSIM para el desarrollo del modelo a partir de los datos recolectados en campo.

6.1.1. Importacién de imagen y creacion de vias

En primer lugar, se busca la zona de estudio en Google Earth. Luego, se captura una
imagen de ella, se importa en el programa VISSIM con la herramienta Background
Image y se escala con la opcién Set Scale. Posteriormente, se procede a dibujar las
vias y los conectores presentes con la herramienta Links. La Figura 45 muestra las
vias creadas sobre la imagen importada de la zona de estudio y las herramientas

utilizadas.
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Figura 43: Creacion de las vias vehiculares

Fuente: Propia
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6.1.2. Flujo vehicular

Para insertar los volimenes de los vehiculos encontrados en campo primero se indica
las proporciones de cada tipo de vehiculo respecto del total con la herramienta
Vehicle Compositions. Seguidamente, se coloca el total de vehiculos presentes en
cada una de las vias con la herramienta Vehicle inputs. Por Ultimo, se coloca las rutas
gue pueden realizar los vehiculos con la herramienta Vehicle Routes. En la Figura 46

se puede apreciar los vehiculos en el modelo y las herramientas utilizadas.

6.1.3. Flujo peatonal

Vehicle Inputs

Vehicle Routes

Figura 44: Insercién de vehiculos en las vias

Fuente: Propia

Para colocar los peatones en la red primero se crea las areas por las cuales saldran
las personas con la herramienta Areas. Posteriormente, se crea los cruceros
peatonales con la herramienta links con la opcion Pedestrian Area. Luego, a partir del
aforo peatonal, se coloca el total de personas en cada uno de los origenes con la
herramienta Pedestrian Inputs. Finalmente, se coloca las rutas tomadas por los
peatones con la herramienta Pedestrian Routes. En la Figura 47 se presenta los

peatones presentes en la red y las herramientas utilizadas.
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Figura 45: Insercion de peatones en el modelo

Fuente: Propia

6.1.4. Colocaciéon de seméaforos

En la opcion Signal Controllers se crea las 3 fases del seméaforo presente en lazona
de estudio. Ademas, se indica la duracion del ciclo semaforico y los tiempos de verde,
rojo y ambar. Finalmente, se coloca en la red las fases creadas con la herramienta
Signal Heads. En la Figura 48 se presenta el semaforo de la interseccién analizada

y las herramientas utilizadas.

10690 1060 19-4

Figura 46: Insercion de seméforos en el modelo

Fuente: Propia
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6.1.5. Reglas de prioridad

Una vez presentes los vehiculos y peatones en la red, se define la prioridad de la via.
Esto quiere decir si el peatén tiene que esperar a los vehiculos para cruzar la via o si
los vehiculos tienen que esperar a los peatones para continuar con su camino. En la
zona de estudio se evidencio que los vehiculos tenian la prioridad de paso sobre los
peatones. Para representar este comportamiento se utilizé la herramienta Conflicto
Areas. La Figura 49 muestra las areas de conflicto, donde el color verde muestra la

via con mayor prioridad y el color rojo sefiala la via con menor prioridad.

6.1.6. Verificacion de errores

En esta etapa se verifica que en el modelo no existan incongruencias (peatones
cruzando el seméforo en rojo, choques entre vehiculos o atropello de peatones), ya
gue de lo contrario afectaria a los resultados de la calibracion. Por ello, se verifica
que los datos entrada fueron ingresados correctamente, y luego se corre el programa

para ver la animacion del modelo, de esta forma poder detectar errores.

Figura 47: Areas de conflicto en la zona de estudio

Fuente: Propia
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6.2. Calibracion y validacién del modelo de la situacién actual de la via

El modelo de la red debe ser calibrado con el fin de representar un modelo semejante
a la via actual. Para ello, VISSIM utiliza parametros de calibracion. Este proceso es
iterativo, ya que se debe modificar los parametros de Wiedemann hasta lograr que
los resultados del programa sean semejantes en un nivel de confianza del 95% con

los datos obtenidos de campo.

6.2.1. Parametros de eficiencia y simulacién vehicular

Los parametros se establecieron al concluir la verificacién del modelo. En el presente
trabajo se establecié como pardmetro de eficiencia a los tiempos de viaje vehicular
en una determinada distancia, la cual es de 31.4 metros. La medida en mencion fue
obtenida de campo, siendo esta la distancia en la cual se tomé los tiempos de viaje
vehicular. Se recopilaron los tiempos de viaje aleatoriamente de cada carril de los dos
sentidos de la via. Esta distancia se ingresé al programa mediante la herramienta

Vehicle Travel Time.

Figura 48: Parametros de Eficiencia- Tiempo de viaje

Fuente: Propia

Los resultados obtenidos en el programa fueron configurados, ya que se debe de
considerar el warm up de 600 segundos y un tiempo de microsimulacion de 3600
segundos. Por ello, se modifico la evoluciéon del modelo iniciando a los 600 segundos

y terminando a los 4200 segundos.
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Finalmente, como parametros de simulacién se definié el nimero de semilla (15), el
numero de corridas (30), el incremento del nimero de semilla (1) y la velocidad de
simulacion (velocidad maxima). Estos valores fueron ingresados al programa antes
de iniciar a correr el modelo, ya que estos definen los resultados del modelo.
Asimismo, es importante mencionar que el nimero de corridas serd verificado al
concluir la calibracion ya que este debe ser mayor al nimero minimo de corridas, el

cual sera detallado lineas abajo.

6.2.2. Parametros de Wiedemann

En el presente proyecto se utilizaron los parametros de Wiedemann 74, el cual es
utilizado para zonas urbanas. Estos parametros definen el comportamiento del
vehiculo y los conductores de los mismos, por ello se deben calibrar iterativamente

hasta lograr el comportamiento de los usuarios de la via en andlisis.

Este proceso se inicié al correr el modelo con valores establecidos por default y
seguidamente se verifico el modelo mediante un andlisis estadistico. Dicho analisis
fue mediante una prueba de hipétesis nula de diferencia de medias con un nivel de
confianza del 95% de los datos obtenidos del programa VISSIM y de losrecopilados
de campo. Este proceso se repitié varias veces hasta lograr el nivel de confianza
establecido. En la siguiente tabla se muestra los datos utilizados mas relevantes que

definieron la obtencion final para la calibracion.

Tabla 3: Parametros usados para la calibracion

Fuente: Propia

Contador 1 Contador 2
ax bx_add | bx_mult Media Media . ._ | Media | Media . .
. . Diferencia .. Diferencia
Campo Vissim Campo | Vissim

1 1 2 2.63 2.44 0.19 3.18 2.85 0.33
0.5 1.5 2 2.63 2.44 0.19 3.18 2.81 0.37

2 1 0.5 2.63 2.69 -0.06 3.18 2.94 0.24
2 3 4 2.63 2.69 -0.06 3.18 3.12 0.06

1 3 4 2.63 2.69 -0.06 3.18 2.93 0.25

2 3 3.5 2.63 2.69 -0.06 3.18 3.11 0.07
15 3 3.5 2.63 2.69 -0.06 3.18 2.96 0.22
1.5 3 4 2.63 2.69 -0.06 3.18 3.03 0.15
1.5 3 5 2.63 2.69 -0.06 3.18 3.05 0.13
1.5 4 5 2.63 2.69 -0.06 3.18 3.16 0.02
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6.2.3. Verificacion del nimero minimo de corridas

Primeramente, se inicié la calibracién con un nimero de corridas de 15, la cual sera
verificado si es suficiente dicha cantidad de corridas mediante el nUmero minimo de
corridas. Dicho valor serd calculado mediante las ecuaciones mencionadas en el
capitulo 2. Por ello, se calcul6 la desviaciéon estandar, el promedio y el nUmero de la
muestra de los resultados obtenidos del programa VISSIM y de los datos obtenidos
en campo. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de cada carril, siendo
1 los carriles en direccion hacia la Av. Tupac Amaru, y 2 los carriles en direccion hacia

la Panamericana Norte.

Tabla 4: Verificacion del nUmero minimo de corridas de la calibracion

Fuente Propia

VISSIM CAMPO
Carriles 1 2 1 2
Cantidad de la muestra 15 15 15 15
GDL 14 14 14 14
Promedio 2.69 3.18 2.63 3.18
Desviacion estandar 0.03 0.22 0.35 0.15
Margen de error 0.27 0.32 0.26 0.32
tas2 (95% de confianza) 2.1448 2.1448 2.1448 2.1448
Numero minimo de corridas 0 2 8 1

6.2.4. Verificacion del nivel de confianza

El proceso de verificacion del nivel de confianza inicia al tener los resultados del
modelo de la red de los pardmetros establecidos en el mismo. En el presente trabajo
se obtuvo los resultados del tiempo de viaje de cada sentido de la via, como ya se

menciond ese parametro fue definido previamente al iniciar a correr el modelo.

Los datos obtenidos en campo seran analizados conjuntamente con los datos
obtenidos del programa VISSIM. Para ello se utiliz6 el programa Ramdomization Test
para una prueba no paramétrica, en el cual realiza pruebas de la hip6tesis nula de

diferencia de medias con un nivel de confianza del 95%.

Lineas arriba se mencioné este proceso iterativo, el cual es desarrollado mediante

tabulaciones de los parametros de Wiedemann. Seguidamente, las Figura 51 y Figura
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52 muestran los resultados de comparar los promedios de tiempos de viaje obtenidos

en VISSIM con los promedios de los datos de campo.

mmple; 10000
mean =-0.00061
std. error = 0.093

- ..lu.|x|||"lllllllmmml“lml “"lm” “I lmhuhmmh|l|ll|lun|

Left Tail ¥ Two-Tail L/ Right Tail

-0.20 0. 0.10 0.15 0.20 0.25
-0.178 0.178

Figura 49: Prueba de Hipotesis Nula para el carril en direccion a la Av. Tupac
Amaru - Calibracion

Fuente: Propia
Los resultados de los carriles en direccion hacia la Avenida Tupac Amaru tuvieron un

promedio de 2.69 y un promedio de los datos de campo de 2.63, con una diferencia

absoluta de -0.06. Esta diferencia deberia de estar dentro del rango el cual es de [-

0.178; 0.178], de esta forma se verifica la calibracién de estos carriles ya que esta

diferencia se encuentra en dicho rango.

sanples = 10000
mean =-0.60013
std. errar = 0.069

Left Tail ¥| Two Tail [/ Right Tail

Figura 50: Prueba de Hip6tesis Nula para los carriles en direcciéon a la Panamericana
Norte — Calibracion

Fuente: Propia
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Del mismo modo, los resultados de los carriles en direccion hacia la Panamericana
Norte tuvieron un promedio de 3.16 y un promedio de los datos de campo de 3.18,
con una diferencia absoluta de 0.02. Esta diferencia deberia de estar dentro del rango
el cual es de [-0.135; 0.132], de esta forma se verifica la calibracién de estoscarriles

ya que esta diferencia se encuentra en dicho rango.

6.2.5. Validacion del modelo

Este proceso inicia al concluir la calibracién del modelo de la red. Con los parametros
de Wiedemann obtenidos en la calibracion se debera validar ingresando los datos
recopilados de otro dia distinto al primer dia de toma de datos. Por ello se debera

verificar nuevamente el nimero minimo de corridas.

El proceso de validacion tiene un procedimiento similar a la calibracion, con la
diferencia de utilizar los mismos parametros utilizados en el proceso anterior. Por lo
expuesto, se debera ingresar los resultados a una prueba no paramétrica al programa
Ramdomization Test para ambos carriles. Las Figura 53 y Figura 54 muestran los
resultados de comparar los promedios de tiempos de viaje obtenidos en VISSIMcon

los promedios de los datos de campo.

Tabla 5: Verificacion del nUmero minimo de corridas de la variacion

Fuente Propia

VALIDACION
CARRILES CAMPO VISSIM
CARRIL 1 2 1 2
Cantidad de la muestra 15 15 15 15
GDL 14 14 14 14
Promedio 2.76 3.36 2.84 3.26
Desviacion estandar 0.28 0.34 0.02 0.16
Margen de error 0.28 0.34 0.28 0.33
tas2 (95% de confianza) 2.1448 2.1448 2.1448 2.1448
Numero minimo de corridas 5 5 0 1

La diferencia de medias obtenido de los resultados del modelo son 2.84 y de los datos
de campo es de 2.76, con una diferencia de medias de 0.08. Verificando de este
modo que dicha diferencia de medias se encuentra dentro del rango [-0.142; 0.139],
de esta forma se verifica la validacion de estos carriles ya que esta diferencia se

encuentra en dicho rango.
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Left Tail ¥ Two-Tail |/ Right Tail samples = 10000
mean =-0.00037

std. error =0.075
0‘950 ‘
-0.05 0.80 0.0!

Figura 51: Prueba de Hip6tesis Nula para los carriles en direccion a la Av. Tupac

0.025

il
5 0.10 lo.is 0

0.139

0.025 ll l
0.15

-0.20 -0 -0.10

-0.142

Amaru - Validacion

Fuente: Propia

La diferencia de medias obtenido de los resultados del modelo son 3.26 y de los datos
de campo es de 3.36, con una diferencia de medias de 0.1. Verificando de este modo
gue dicha diferencia de medias se encuentra dentro del rango [-0.197; 0.195], de esta

forma se verifica la validacion de estos carriles ya que esta diferencia se encuentra

en dicho rango.

Left Tail ¥/ Two-Tail || Right Tail samples = 10000
mean =-0.0026

std_ ervor = 0101

Figura 52: Prueba de Hipotesis Nula para los carriles en direccion a la
Panamericana Norte - Validacion

Fuente: Propia
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6.3. Analisis y comparacion de resultados de la microsimulaciéon de
la nueva seccion

En este acapite se muestra los resultados obtenidos del modelo de la situacion actual
de la via y del modelo con los cambios realizados. Asimismo, se comparan estos
resultados con el fin de apreciar las mejoras tanto para los peatones como para los
vehiculos. Estas comparaciones se realizan a través de pruebas de hipotesis
alternativa de diferencia de medias. A continuacion, se muestra las comparaciones
de los tiempos de viaje vehicular, longitud actual y tiempo de viaje peatonal

respectivamente.

6.3.1. Tiempo de viaje vehicular

Este parametro de eficiencia indica el tiempo que demora un vehiculo en recorrer una
determinada distancia. Para el caso de estudio, estos tramos se encuentran
indicados en la Figura 55. Se consideraron dichos tramos, puesto que se desea
comparar el tiempo de viaje vehicular de la Av. Habich entre las calles Charles Sutton

y Michael Fort antes y después de los cambios realizados.

i L5 " '““!u‘ -QL::G rer-
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Figura 53: Tramos para la evaluacion del tiempo de viaje vehicular

Fuente: Propia

A continuacion, la Figura 56 muestra los tiempos de viaje vehicular en el sentido N°1

y N°2 antes y después de las mejoras.
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Para determinar si los tiempos de viaje de los vehiculos aumentaron o disminuyeron
se realizo la prueba de hipétesis alternativa Right Tail. La Figura 57 muestra de color
negro el rango en cual debe estar la diferencia de medias con el fin de afirmar que
los tiempos de viaje vehicular en el sentido N°2 disminuyeron después de realizar el

redisefio. Por lo tanto, como la diferencia es igual a 2.57s se puede concluir que los

45.0

39.55m
40.0

Metros

Figura 54: Tiempos de viajes del redisefio y disefio actual
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Figura 55: Prueba de hipotesis alternativa para los tiempos de viaje vehicular del

Fuente: Propia
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Por otro lado, en el sentido N°2 se presenta una diferencia de -13.54s; por lo tanto,
segun la Figura 58 se puede concluir que los tiempos de viaje se redujeron; ya que,
la diferencia de medias se encuentra en la zona de color negro la cual indica que

disminuye el tiempo después del redisefio.

175
samples =10000

mean =-0.017
std. error =1.814
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Figura 56: Resultados de la prueba de hipétesis alternativa para demoras

2 2

vehiculares del sentido N° 2

Fuente: Propio

6.3.2. Longitud de cola

Mediante este parametro de eficiencia se obtiene las longitudes de las colas que
generan los vehiculos en las calles o avenidas que cruzan la interseccion. Por lo
tanto, en el presente trabajo se analizara las colas formadas en las 4 piernas de la
interseccidn analizada. En la figura 59 se muestra las longitudes de las colas en las

4 piernas antes y después del redisefio.
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Figura 57: Longitudes de colas del disefio actual y redisefio

Fuente: Propia

6.3.3. Tiempo de viaje peatonal

Este parametro de eficiencia indica el tiempo que demora un peaton en recorrer una
determinada distancia. Para el caso de estudio, se eligio el crucero N°1 y N°2, los
cuales se muestran en la Figura 60. Esta eleccion se basa en que solo realizaron

cambios en dichos cruceros.

PROPIEDAD

PRIVADA VEREDA

PROPIEDAD
PRIVADA

Figura 58: Tramos para la evaluacion del tiempo de viaje peatonal

Fuente: Propia
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A continuacion, la Figura 61 muestra los tiempos de viaje peatonal en el crucero N°1
y N°2 antes y después del redisefio. En esta figura, se aprecia que los tiempos de

viaje disminuyo un 8% en crucero N°1 y 30% en crucero N°2.

18.00

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Crucero N° 1 Crucero N° 2

M Rediseno M Disefno Actual

Figura 59: Tiempos de viaje peatonal del disefio actual y redisefo

Fuente: Propia

Para comprobar corroborar la disminucion del tiempo de viaje vehicular se realiza la
prueba de hipétesis alternativa “Right Tail”. Para el crucero N°1 la Figura 62 muestra
de color negro el rango en cual debe estar la diferencia de medias con el fin de afirmar
gue los tiempos de viaje se redujeron después de realizar el redisefio. Por lo tanto,
como la diferencia es igual a 0.79s se puede concluir que el tiempo de viaje de

peatonal disminuyo con las propuestas planteadas.
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Figura 60: Resultados de la prueba de hipotesis alternativa para tiempo de viaje
peatonal en el crucero N°1

Fuente: Propia

Por otro lado, para el crucero N°2, la diferencia de medias es igual a -0.11s; por lo
tanto, segun la Figura 63 se puede afirmar que el tiempo de viaje de peatonal
disminuyo con las propuestas planteadas.

AlLa Izquierda De La Cola | De Dos Colas ¥/ Cola Derecha muestras = 10000
media = 0.00044
std. error =0.072

Figura 61: Resultados de la prueba de hipotesis alternativa para tiempo de viaje

peatonal en el crucero N°2

Fuente: Propia
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se expone las conclusiones relacionas al proyecto de
redisefio desarrollado lineas arriba. Asimismo, se presenta las recomendaciones

para futuros proyectos similares.

7.1. Conclusiones

La avenida Eduardo de Habich es una zona comercial que presenta una inadecuada
distribucién de la via. Por ello, en el presente proyecto se concluiria que en el actual
espacio publico se puede mejorar la distribucion en este mismo espacio para
favorecer a los peatones y ciclistas sin perjudicar a los vehiculos. Entre las principales

conclusiones se pueden mencionar las siguientes.

Se concluye que el espacio designado a los vehiculos no esta acorde al flujo vehicular
que utiliza la via, puesto que la reduccion de carriles no generd congestion vehicular
en el modelo de microsimulacién. Esto se corroboré mediante los tiempos de viaje y
longitudes de colas. Entre la reduccion de colas se redujo el tiempo de viaje de
17.43m a 8.31m en la calle Dario Valdizan (Norte-Sur), asimismo se mantuvo
similares antes y después del redisefio en la misma calle en sentido contrario de
12.04m a 12.43m. En cuanto a los tiempos de viaje se han mantenido los tiempos en
la avenida Eduardo de Habich (Este-Oeste) de 37.44s a 37.9s.

El ciclo semafdrico actual de la interseccion analizada evidencia que la fase destinada
a giros a la izquierda genera un tiempo de espera vehicular y peatonal 13% mayor al
ciclo de dos fases propuesto. Ademas, se confirma que la cantidad de vehiculos que
giran a la izquierda (56 veh/ h) no requieren de una fase destinada para ellos. Por lo

gue se ha modificado el ciclo semaférico de 93s a 90s reduciendo una fase del ciclo.

La reduccion de carriles permitié aumentar el ancho de las veredas generando mayor
espacio para los peatones de 0.7m a 4m. Asimismo, este ensanchamiento de
veredas permitié reducir los tiempos de viaje peatonal para cruzar la via en 6%

generando mayor seguridad a los transeuntes.

La mediana actual presenta una dimension inferior al minimo recomendado por los
manuales de disefio urbano, por lo que se ha aumentado de 0.9m a 2m. La dimensién
actual es insuficiente para la espera de forma segura al cambio de fase del seméforo.
El problema se complica para las personas con movilidad reducida y ciclistas, puesto

que el ancho actual es inferior al ancho de una silla de ruedas o bicicleta.
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La accesibilidad en la interseccion analizada es deficiente, puesto que el ancho y las
pendientes de las rampas no permiten el desplazamiento en silla de ruedas, por lo
que se propone cambiar de 1m a 5m de rampa con 8% de pendiente. Ademas el
material utilizado (adoquinado) en una zona de la acera dificulta el movimiento de las

personas invidentes, personas de tercera edad y movilidad reducida.

La demanda peatonal en los cruceros de la calle Dario Valdizan (760 peat/h) solicita
que el ancho de estos sea mayor que el actual (4m). Ademas, se espera gue esta

demanda se incremente debido a que se aumento el ancho de las veredas.

Finalmente, se concluye que una cicloacera en una zona comercial de vereda
angosta dificulta el transito de ciclistas generando poco flujo de ciclistas en la zona,
por lo que se ha ampliado de 0.8m a 1.4m. Por otro lado, la presencia de una ciclovia
bidireccional en un solo sentido de la via genera un carente uso de la infraestructura

para ciclistas.

7.2. Recomendaciones

La extension de la avenida Habich presenta secciones similares a la del proyecto
desarrollado. Por esta razén se recomienda extender la seccion planteada, como

guia, a todo el largo de la avenida.

Por otro lado, la calle Dario Valdizan cuenta con estacionamientos que reducen el
ancho de la acera. Por lo tanto, se recomienda eliminar dichos estacionamientos y
extender el ancho de la vereda en beneficio de los peatones. Ademas, se aconseja
trasladar los estacionamientos a la avenida Habich, ya que esta presenta espacio

disponible para estos.

Se recomienda que las ciclovias en una avenida deberian ser colocada en ambos
sentidos de la via. También se sugiere separar el flujo de ciclistas de los automaviles
mediante elementos fisicos como topellantas y areas verdes. Del mismo modo, se
recomienda separar los ciclistas de los peatones. En este sentido, se sugiere
restringir el uso de ciclobanda en zonas comerciales y de poco ancho de vereda. Por
otro lado, se aconseja la implementacion de un estacionamiento de bicicletas alfinal

de la avenida Habich para facilitar la intermodalidad con el Metropolitano.

Por dltimo, se recomienda utilizar un programa de microsimulacion vehicular y

peatonal antes de realizar intervenciones en la geometria de las calles, ya que estos
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modelos de microsimulacion ayudan a corroborar las ideas planteadas para un nuevo

disefio urbano.
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