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RESUMEN

El presente estudio de tesis tiene como finalidad evaluar los escenarios de trafico de
vehiculos y peatones, para asi plantear, a partir de estas, propuestas de transito. La
interseccidn de analisis se encuentra ubicada entre las avenidas Bolivar y Sucre

concernientes a la jurisdiccion de la municipalidad de Pueblo Libre, Lima.

Para el andlisis de esta interseccion se hace el uso de 2 softwares de micro simulacion:
VISSIM Y VISWALK 8. Estos permiten simular la interseccién con el fin de obtener un
escenario mas detallado sobre el comportamiento entre vehiculos y peatones. Ademas,
da la facilidad de plasmar las propuestas de mejora y observar los cambios que estos
generan en la interseccién. Para crear esta simulacién se sigue una serie de pasos los
cuales son: observar y analizar la interseccion, identificar las deficiencias viales, plantear
las propuestas de mejora, recolectar los datos de campo, procesar manualmente los
datos, insertar al software los datos de campo recolectados, colocar la semaforizacion,
establecer reglas de prioridad, calibrar y validar el modelo, y finalmente plasmar las

propuestas en el modelo.

Como parametro es escoge el tiempo de desplazamiento de los vehiculos, para
cuantificar el impacto de las propuestas de mejora, con estas modificaciones se logra
disminuir los tiempos de desplazamiento vehiculares en la Av. Sucre (direccién Sur a
Norte) de 4.84 a 3.12 segundos lo cual se traduce en un 35% de mejora. Se escoge
este parametro dado la relevancia de mejorar el tiempo de desplazamiento vehicular,
debido a que se considera este punto como el mas problematico en cuanto a transito
vehicular. Las propuestas que logran esta reduccion son: optimizar el ciclo del semaforo
(reducirlo de 96 a 70 segundos) y afiadir un carril en la Av. Sucre, con direccion de Sur
a Norte, el cual pasara a tener 3 carriles. Se plantea también mejoras en el disefio vial
urbano tales como ampliacion de islas peatonales, creacion de rampas, sefializacion de
paraderos, etc. Asimismo, con estas mejoras, se busca crear un disefio inclusivo para
diversos tipos de usuarios con un entorno seguro y amigable para el peaton, asi se logra
que peatones y vehiculos puedan interactuar de una forma ordenada, eficaz y sostenible

en el tiempo.

En sintesis, con un correcto analisis de disefio vial sumado a un buen criterio de
propuestas de mejora y con una correcta micro simulacion se puede perfeccionar el
disefio de una interseccidn para que esta sea apta y segura para todos los agentes

que transiten
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En las diversas ciudades modernas existe un numero importante de vehiculos que son
utilizados para variadas actividades tales como el de transporte personal, mercaderia, entre
otros. Al realizar estas actividades se pueden observar problemas latentes de trafico,
especialmente en las intersecciones ya sea por la alta demanda de estas vias, el

comportamiento de los conductores, o por una escasa infraestructura vial.

Como respuesta a esta problematica se plantea el uso de modelos de micro — simulacion a
través de diferentes softwares, los cuales nos ayudan a predecir el comportamiento, tanto
vehicular como peatonal, para asi poder tomar acciones correctivas o planificar proyectos

viales antes de su construccion.

Estas acciones correctivas son, en otras palabras, propuestas de mejora las cuales
contemplan el rediseno del area en estudio con el fin de solucionar las falencias identificadas.
A través del modelo generado por el programa computacional Vissim, se podra evaluar el
grado de mejora de las propuestas, plasmando estas en el modelo de simulacion, de esta
manera, a través de una computadora, se podra observar el comportamiento de cada
involucrado en la interseccion de una manera mas amplia, tangible y con un grado mayor de
detalle. Asimismo, los resultados nos permitiran cuantificar las propuestas de mejora
comparandolas con el escenario actual, de esta forma se podra evaluar si estas fueron las

Optimas para el area en estudio, de no ser el caso, se podra proponer un nuevo redisefo.

1.1 Planteamiento del problema

En los ultimos cuadros estadisticos mostrados por el Consejo Nacional de Seguridad Vial
(CNSV, 2018) se puede observar una clara tendencia de incremento en accidentes
vehiculares en las vias peruanas durante los ultimos 10 afnos como muestra el siguiente

cuadro.



Figura 1: Accidentes de transito 2006 - 2017
Fuente: Policia Nacional del Peru — Direccion de Estadistica (2018)

Este incremento puede tener diversas causas tales como la falta de infraestructura vial,
desconocimiento de la comunidad sobre el reglamento de transito, estrés en los conductores,
aumento del parque automotor, etc. En el caso de este ultimo, segun La Superintendencia
Nacional de Registros Publicos (SUNARP, 2015) se registrd el pico mas alto de cantidad de
vehiculos en los ultimos 10 afos. Lo cual conlleva a relacionar directamente como posible
causa al aumento del parque automotor, y es que, a mayor cantidad de vehiculos, mayor es
la probabilidad de que se generen accidentes, tal y como se observan también en la prensa

tanto escrita como televisiva y en el siguiente cuadro.
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Figura 2: Parque automotor nacional 1995 - 2015
Fuente: SUNARP (2018)

El caso de la ciudad de Lima presenta otra falencia en el sistema de gestion de transporte,
que es la falta de implementacion de un sistema integral de transporte, este sistema tiene
como finalidad la integracion y la coherencia entre modos de transporte publico (Chaparro,
2002). Esto no se observa en esta ciudad ya que los modos de transporte motorizados y los
no motorizados no estan sincronizados. Y no solo eso, sino que carecen de conexion. Caso
muy diferente al de otras ciudades de Sudamérica, como Bogota en Colombia o Curitiba en
Brasil. En el cual ya se han dado cambios en su sistema de transporte. Por ejemplo, en ambas
ciudades se aposto por un sistema BTR (Bus Rapid Transit), con lo cual lograron reducir sus
tiempos de viaje en transporte de un punto de partida a uno de llegada, ademas de esto se
implementaron terminales multimodales seguros, en los cuales se puede cambiar de modo

de transporte segun sea la necesidad: BTR, autos, bicicletas (Duarte, 2012).

Una vez mostrado todo este amplio panorama de problematicas viales, se determina que la
consecuencia principal en congestion vehicular en las calles, sobre todo en las intersecciones.

Como solucién a este problema se plantea que un estudio de micro simulacién vehicular y
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peatonal, nos ayuda a observar el comportamiento de los involucrados, asi poder obtener
datos cuantitativos los cuales ayuden a tomar decisiones de gestion del transito. Todas estas

problematicas viales antes mencionadas tienen como consecuencia la congestion

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Se tiene como objetivo general la optimizacion del comportamiento vehicular y peatonal en el
cruce de las avenidas Bolivar y Sucre, ubicada en el distrito de Pueblo Libre (Lima

Metropolitana)

1.2.2 Objetivos especificos

Proponer medidas de mejora que favorezcan la circulacion vehicular y peatonal plasmando
estas en un redisefio del area en estudio mediante los conceptos del disefio universal y

manuales de disefio manual urbano, asi como softwares de micro simulacion.

1.3 Alcances y Limitaciones

El alcance de la presente investigacion contempla el analisis del cruce formado por las
avenidas Sucre y Bolivar, la ubicacion de esta interseccion se encuentra en el distrito de
Pueblo Libre provincia de Lima, Peru. Los semaforos que controlan el trafico en esta

interseccion son de tres fases.

Para la realizacién del presente estudio se hace uso de los programas de computacion
Vissim 8.0 y Viswalk; se debe tener especial cuidado en no exportar los valores obtenidos a
versiones mas antiguas ni actuales, ya que las caracteristicas de cada versién son diferentes
e incompatibles. Para la elaboracién del modelo se recolectaron los datos durante el segundo
semestre del afo 2018. Es importante resaltar que las distintas medidas de mejora para la
interseccién dependen del periodo de tiempo en el cual se recolecta los datos; ya que el

trafico, en el cruce, cambia segun la época del afo.

Una limitacion importante que se observa en la presente tesis es la del control del
comportamiento peatonal. Para poder estudiar el comportamiento peatonal y proponer una
iniciativa de mejora es necesario tener los datos de tiempo de viaje reales en el cruce y
también los datos arrojados a través del modelo generado por el software vissim 8.0 , y de

esta manera poder cotejarlos y cuantificar los efectos de mejora. Este analisis no se puede

12



realizar debido a que en campo se observa que los peatones tienen comportamientos muy
variables (cruces intempestivos de carriles, interrupcion en los trayectos, infracciones a las
sefales de transito, etc.), mientras que el software por si mismo no posee forma alguna de
insertar este tipo de comportamiento peatonal para el modelamiento
Oftra limitacion a destacar es la de la presencia de islas peatonales para poder cruzar la
interseccion, estos espacios de parada peatonal generan un tiempo muy prolongado de cruce
dentro del modelamiento ,mientras que los datos tomados en campo son mucho menores
esto debido a que en la vida real los peatones prefieren cruzar con mayor velocidad toda la

interseccién antes que hacer una parada en la isla peatonal.

1.4 Justificacion

Mediante la gestion del transito a través del software VISSIM 8 y VISWALK se encuentran
soluciones, tanto de prevencion como de construccion de infraestructura para las diferentes
problematicas en cada interseccion analizada, para este caso en especifico para el cruce de

las avenidas Bolivar y Sucre.

La importancia de encontrar soluciones a la simulacion de intersecciones es principalmente
la de prevencion como se menciond anteriormente, ya que asi se puede tener una idea clara
de los posibles problemas que se pueden generar en dicha interseccion ya que en el modelo
del software se podra ver graficamente problemas tales como colas, tiempo de parada,
velocidades medias, etc. Estas medidas preventivas son aplicables a la realidad debido al

alto grado de calibracién que se espera que tenga nuestro modelo.

El principal beneficio de estas micro simulaciones es que se podra implementar las medidas
tanto de gestion como de infraestructura en el mismo modelo y ver si se obtienen los
resultados esperados con el fin de encontrar la solucidon éptima antes de invertir en las
medidas correctivas, lo cual ayudara a evitar gastos innecesarios en posibles remodelaciones
o correcciones. De no gestionar estas medidas, la circulacién por esta interseccién sera
desordenada, ineficiente y peligrosa, lo cual no seria un escenario adecuado para la
movilizacion de vehiculos y de transeuntes que realizan sus actividades diarias alrededor de

Su interseccion.
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CAPITULO 2: REVISION DE LA LITERATURA
2.1 Modelo y simulacion

El modelo y la simulacion estan estrechamente relacionados ya que la simulaciéon es
representar mediante un modelo la realidad de un sistema, con la finalidad de crear un modelo
de un sistema existente y generar o evaluar diversas situaciones hipotéticas a través de él.
(Shannon, 1988) El modelo de micro simulacion vehicular busca representar caracteristicas
esenciales de un fendmeno o acontecimiento. Este, depende necesariamente de un
determinado contexto, es decir, no es Unico ni aplicable en otras realidades. Estos modelos
se clasifican en: modelos estocasticos y deterministicos, los cuales se define en las siguientes

lineas.

Un sistema de simulacion es un disefio que tiene como finalidad representar la realidad de
una problematica o situacién, asi mismo busca evaluar estrategias para solucionar y predecir
los posibles dafios que causa esta problematica. Esta simulacion llevada al plano de una
simulacion de transporte y transito conlleva el mismo concepto antes mencionado, con la
utilizaciéon de software, y conceptos tedricos de movilidad y transporte unificados. (Ingenieria
CSYA ,2015).

2.2 Modelos de trafico vehicular

El trafico de vehiculos, tanto en carreteras como en redes urbanas, representa un problema
a solucionar debido al aumento de usuarios. Es por esta razén que resulta importante estudiar
el comportamiento del transito mediante la creacion de modelos que permitan entender los

fenémenos del trafico (Laguardia 2017).

2.2.1 Tipos de modelamiento del trafico vehicular

Los patrones de transito vehicular tienen la capacidad de clasificarse con respecto a como
representan el fendmeno;ya sea por su estructura matematica o por cualquiera de sus otros
puntos conceptuales (Treiber & Kesting, 2013). Para esta tesis se integran los principales

modelos que se desarrollaran en el estudio del cruce.
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2.2.1.1 Modelo deterministico

Un modelo deterministico es un modelo matematico en el cual se conocen todos los valores
de entrada en cada instante, es decir, se tiene informacion concisa y certera del
acontecimiento a evaluar, dejando fuera de lugar al azar o principio de incertidumbre debido

a la exactitud tedrica de los resultados a obtener (Starfield Anthony, 2005).

Una de las ventajas, gracias a esta caracteristica exclusiva, es que se obtiene los mismos
resultados para los mismos datos de ingreso. Una de las desventajas de este modelo es que
mientras mas variables se afiada al analisis (mayor complejidad), se pierde la exactitud que

caracteriza este modelo.

A modo de ejemplo se presenta el siguiente caso: una universidad necesita asignar una
determinada cantidad de aulas a sus estudiantes, entonces segun la cantidad de estudiantes
y el aforo de cada aula, se obtendra un nimero determinado de aulas. Este analisis simple
nos demuestra que independientemente de factores externos o de quien evalué esta

asignacién de aulas, el numero de aulas a necesitar siempre sera el mismo.

2.2.1.2 Modelo estocastico

Un modelo estocastico es un modelo matematico en el cual al menos una de las variables
tomadas es aleatoria. Es decir, no se conoce la exactitud ni magnitud de esta, solo se asume
valores referenciales. Es por esto que este modelo presenta principios de incertidumbre y
contempla el azar debido a que las relaciones entre variables se toman por medio de
funciones probabilisticas, por esa razén para el desarrollo de este modelo se debe hacer uso
de probabilidades y estadisticas (Starfield, 2005). Es importante resaltar que, si bien existe la

variabilidad, este debe representar la realidad con un grado alto de confiabilidad.

Una de las ventajas de usar este modelo es que permite realizar iteraciones sobre una
variable asumiendo valores referenciales de modo que los resultados sean los mas
representativos con la realidad. Una de las desventajas de este modelo es que dependiendo
del valor referencial asumido, se llegara al resultado confiable en pocas o muchas

interacciones.
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Para ejemplificar, en el presente trabajo se asume ciertas variables aleatorias las cuales no
pueden ser medidas con exactitud. Estas variables son la agresividad de los conductores, los
tiempos de brecha (gap), la velocidad de cada uno de ellos y cualquier imprevisto que pueda

presentarse.

2.2.1.3 Modelo mesoscoépico

Los modelos de traficos mesoscépicos nos describen la conducta de conductores y vehiculos
de forma particular, ademas describe la distribucién de la velocidad en posiciones e instantes
especificos (Gonzalez, 2003). Es por esto que el comportamiento de los conductores y los
vehiculos no se diferencia ni se describe por separado sino en términos con funciones de
distribucion de probabilidad, las cuales estan sujetas a diferentes procesos; aceleracion,

cambio de carril, interaccion de vehiculos, entre otros.

Una ventaja del uso de este modelo es que para un gran numero de agentes involucrados y
con fines de simplicidad en calculos, este modelo obtiene resultados macroscopicos
confiables lo cual hace que la calibracion se mas rapida gracias al menor numero de
parametros y también la hace mucho mas estable frente a pequefias modificaciones. Una de
las desventajas es que no permite analizar el comportamiento de un pequefio grupo de
agentes involucrados y ademas, debido al poco nivel de detalle, no permite que brinde

informacioén individual relevante.

2.2.1.4 Modelo macroscdpico

Estos modelos detallan la interaccién entre densidad intensidad y velocidad, las cuales son
parametros que conciernen a todo el grupo vehicular en movimiento. Las regiones simuladas
con estos modelos son mas grandes y tienen el potencial de ser concretas (Ferrer, 2017). A
través de modelo se puede establecer ecuaciones (ecuaciones diferenciales) que nos
permitan analizar diversos puntos relacionados con el trafico, es por esto que se busca que

estos modelos sean continuos.
Una de las ventajas del uso de este modelo es que hace posible analizar de forma cualitativa

el comportamiento del fenédmeno y también poder determinar una solucién analitica para la

fluidez optima en un problema de tréafico vehicular.
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2.2.1.5 Modelo microscépico

Este modelo estudia el movimiento vehicular, de forma independiente, agregando sus propios
componentes a su relacion con otros agentes. Dichos modelos son idoneos para situaciones
de poca congestion vehicular, sin embargo, se hace necesaria la existencia de un modelo
macroscopico que represente el comportamiento vehicular ante la presencia de

interrupciones constantes en el movimiento de los agentes.

Una de las ventajas del uso de este modelo es que debido a que manejan una gran cantidad
de datos, permiten obtener resultados minuciosos (Ferrer, 2017). Una de las desventajas de
este modelo es que, debido al nivel de detalle de este, requiere mayor tiempo en ingresar

datos de entrada caracteristicos y un mayor andlisis entre cada involucrado con su entorno.

Figura 3: Distancia de seguridad entre vehiculos
Fuente: Ferrer (2017)

2.3 Modelos de seguimiento vehicular

La creacion de los modelos de seguimiento vehicular tiene, entre sus causas principales,
estudiar la conducta vehicular en una determinada via, con respecto a los demas. Estos
modelos pretenden representar el comportamiento de los vehiculos precedentes a partir del
comportamiento de vehiculos que tienen delante suyo. El modelo de la General Motors, por
ejemplo, se centra en el principio de estimulo-respuesta del conductor, mientras que el
modelo de Wiedemann, en la relacién psico-fisico (Fernandez Rodrigo, 2008). A continuacion,
se muestran los principales modelos que existen y se sefiala el enfoque que presentan para

examinar a los vehiculos por medio de la teoria del seguimiento vehicular.
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2.3.1 Modelo psico-fisico

Los modelos psico-fisicos se basan en la accion que podria tomar un conductor dependiendo
de la distancia o velocidad relativa al vehiculo delantero. En el caso de distancia, si esta
brecha espacial (llamado umbral) se supera, y en el caso de velocidades, si hay algun cambio
de velocidad. Por ejemplo, si se presentan dos vehiculos A y B (encontrandose A detras de
B) segun la velocidad de B, A tomara una serie de decisiones, entre las cuales estan frenar o
rebasar a B. Las consecuencias de esta decision se mediran en el riesgo de colision. Para
este criterio de toma de decision se puede considerar parametros como el angulo de vision y

direccion del movimiento.

Una de las ventajas al usar este modelo es que considera las diferentes habilidades de los
conductores como por ejemplo habilidades de manejo, de percepcion, de estimacion e
inclusive, las diferentes preferencias de estos hacia la aceleracion o desaceleracion en los
diversos casos. Una de las desventajas es que solo es aplicable a zonas en las cuales se

puede predecir el comportamiento de los participantes.

2.3.2 Modelo de Wiedemann

Este modelo tiene sus fundamentos en las variables psicofisicas. Ademas, considera la
sensacion y la respuesta humana en multiples situaciones del transito vehicular (Macédo &
Mendonga de Castro Neto, 2014). La percepcion y respuesta humana son influenciadas por
el movimiento de los diversos agentes de su entorno, tales como el tipo de manejo, la
aceleracion maxima de los vehiculos, la distancia existente entre vehiculos y la diferencia de
velocidades entre los mismos. La siguiente figura ejemplifica las situaciones que atraviesa el

conductor cuando esta circulando
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Figura 4: Logica de seguimiento vehicular
Fuente: Manual de Vissim PTV América (2008)
2.3.2.1 Version Modificada de Wiedemann y Reiter

Esta version modificada del modelo original es la que usa el software VISSIM 8 de micro

simulacion, la cual se puede representar mediante una ecuacion.

Figura 5: Distancia entre 2 vehiculos utilizada para la ecuacion de Wiedemann
Fuente: Elaboracion propia

Ecuacion N°1: Distancia entre dos vehiculos

d = ax + (bxgaq + bXpmuue * Z) * Vv ......... (1)

Ax: Distancia media deseada entre dos vehiculos estaticos
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Bx_dd: Sumando de distancia segura (Valor por defecto 2)

Bx_mult: Factor de distancia segura (Valor por defecto 3)

Z: Probabilidad obtenida de una distribucién normal

V: Velocidad (m/s)

Una de las ventajas de este modelo es que permite ajustar datos de la simulacién mediante
la interaccion para asi poder calibrar un modelo con alto grado de confiabilidad. Una

desventaja del uso de este modelo es que se le da poca relevancia al factor humano.

2.3.3 Modelo de Pipe

Este modelo se fundamenta en una asuncion la cual es “una buena regla para seguir a un
vehiculo con una distancia segura es al menos mantener un espaciamiento equivalente a un
vehiculo, entre el vehiculo delantero y el vehiculo que lo precede por cada 10 millas por hora

de velocidad a la cual el vehiculo se desplaza” (Pipes, 1967).

Una ventaja del uso de este modelo es que permite, mediante calculos simplificados,
determinar una distancia segura entre dos vehiculos. Una desventaja de este modelo es que
no tiene en consideracion las particularidades fisicas de los vehiculos en analisis debido al
efecto de inercia que estos pueden poseer ya que esto es directamente proporcional a la

masa que posee.

2.3.4 Modelo de Forbes

Este modelo toma en cuenta el periodo de reaccion necesario, para que el vehiculo disminuya
su velocidad o se detenga completamente, es decir la brecha temporal entre el frontis del
vehiculo anterior y la parte posterior del vehiculo delantero debe ser igual o mayor al tiempo

de reaccion del conductor (Forbes T, 1963).

Una ventaja es que considera el factor humano, cuya principal implicancia es el tiempo de
reaccion. Una desventaja de este modelo es que no tiene en cuenta la sinuosidad ni la
topografia de la via ya que el tiempo de reaccion varia segun la visibilidad del conductor

respecto al vehiculo que tiene delante.
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2.3.5 Modelo de la General Motors

Este modelo fue propuesto por los estudios llevados a cabo en los laboratorios de General
Motors alrededor de la década de los cincuenta. Se basa en el mecanismo de estimulo y
respuesta de cada conductor. Segun Mathew (2014), muchos concluyen que el modelo de
General Motors el modelo de seguimiento vehicular mas conocido por dos razones: En primer
lugar, porque concuerda con los datos tomados en campo, es decir, los modelos apoyados
en este evidencian una correlacion cercana con los datos tomados en campo. En segundo

lugar, porque tiene una correlacién matematica con los modelos macroscépicos.

Su relacion matematica esta representada por la siguiente ecuacion (Mathew & Krishna,
2007)

Ecuacion N°2: Respuesta del seguidor

(t+T) = Sensibilidad x estimulo (t)....................c... (2)

Donde:

Respuesta del seguidor (t+T): aceleracion del vehiculo siguiente al concluir el tiempo de

percepcion reaccion (T)

Sensibilidad: dependera del conductor del vehiculo siguiente.

Estimulo: velocidad relativa de la interseccion de un par de vehiculos (lider y seguidor).
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Figura 6: Representacion grafica del modelo de seguimiento vehicular de la
General Motors
Fuente: Adaptado de Mathew & Krishna, 2007

El punto débil del modelo de la General Motors es que supone que todos los conductores
tienen conductas semejantes y que no existe diferencia entre un bus de transporte publico y
un auto, es decir, no toma en cuenta las dimensiones de los vehiculos, si no que asume estas

dimensiones como equivalentes dentro del trafico.

2.3.6 Modelo de Gipps

Modelo generado por Peter G. Gipss en 1981 junto con el apoyo de la University of Newcastle-
Upon-Tyne. Gipss en su modelo relaciona la distancia de seguridad minima, asi como la
velocidad requerida entre dos vehiculos que interaccionan. Para Gipss la velocidad de un

vehiculo esta sometida a tres restricciones las cuales mencionaremos a continuacion.

1) La velocidad anhelada por el piloto no debe ser excedida por el vehiculo.

2) Se produce una aceleracion hasta alcanzar la velocidad anhelada, luego esta
aceleracion se disminuye a cero.

3) El vehiculo que se encuentra detras (n-1) se encontrara al pendiente de su velocidad
con el objetivo de mantener el espaciamiento seguro en relacién al vehiculo que se

encuentra delante de el (n).

La distancia segura es la brecha en que el vehiculo posterior tiene tiempo de reaccionar ante
cualquier movimiento del vehiculo delantero, evitando asi una posible colision.(Jason &
Tapani, 2004). En las siguientes ecuaciones se muestran los distintos casos, tales como caso
de conduccion libre(ecuacion 3), caso de seguimiento vehicular(ecuacién 4) y velocidad final

deseada(ecuacion 5).

Ecuacion N° 3: Conduccion libre

ul(t+ 1) = u,(8) + 2.5a,7 (1 -2 ) /o.ozs +52O e (3)

Ecuacion N° 4: Seguimiento vehicular

ul(t+ 1) = byt + \/bnz = by [2[%-1(8) = Spog = Xn(®)] — Uy (T - 1“‘——1;t2]....(4)
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Ecuacion N° 5: Velocidad deseada final

u,(t+1) = min{udt+o),ul(t+0)} .o (5)

Donde:

[T 1]

a,: aceleracién limite que el piloto del vehiculo “n” esta dispuesto a alcanzar.

b,,: desaceleracion mas brusca que el piloto del vehiculo “n” desea realizar.

b : es desaceleracion mas pronunciada del vehiculo n-1 segun lo calculado por el conductor

de vehiculo n.

S._1: es el tamafo practico del vehiculo n - 1. Se considera el largo fisico de vehiculon -1y
una distancia segura, en el que el piloto del vehiculo “n” no planea intervenir incluso estando

detenido.

u,,: Rapidez esperada del vehiculo “n”.

X, (t): Espacio geografico ocupado por la parte delantera del vehiculo “n” en el instante t

T es el tiempo de respuesta, el cual es constante para todos los vehiculos e igual al periodo
de simulacion.

Debido a las caracteristicas del modelo y a las variables que toma en cuenta, este modelo se
considera para el siguiente trabajo de tesis el mas idoneo para determinar la distancia segura
entre dos vehiculos.

2.4 Modelo de cambio de carril

Dentro de este modelo se encuentran 2 posibilidades o alternativas. Estas dos alternativas
se basan en la posibilidad que tiene un vehiculo de cambiar de carril por diversos motivos:

cambio de carril necesario y cambio de carril libre.
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2.4.1 Cambio de carril necesario

Esta situacion se da cuando un vehiculo necesita seguir una ruta ya determinada para llegar
a su destino final. Una caracteristica de la conducta del conductor, que desea cambiar de
carril, es la desaceleracion limite admisible alcanzada antes de realizar esta maniobra
(Suarez, 2007).

Figura 7: Cambio de carril necesario
Fuente: Adaptado de PTV Group (2016)

2.4.2 Cambio de carril libre

Esta situacion se da cuando existe un vehiculo (delantero) que va a una velocidad baja, la
cual es menor que la velocidad del vehiculo posterior el cual desea mantener su velocidad, y

por esta razon decide cambiar de carril.

Figura 8: Cambio de carril libre
Fuente: Adaptado de PTV Group (2016)
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2.5 Lamicro simulacién

2.5.1 Definicién

La micro simulacion es un instrumento que posibilita evaluar un area determinada de la red
vial con el fin de obtener indicadores caracteristicos del comportamiento del transito, tiene en
cuenta la interaccion de los diversos modos de transporte y parametros como: demoras,
tiempos de acceso, colas; los cuales determinan los Niveles de Servicio de la infraestructura
a evaluar (MTC, 2015).

2.6 Fundamentos de micro simulacién

Dada la complejidad de los modelos en simulacién de transito vehicular, la micro simulacion
es una excelente alternativa dado que ayuda a poder observar a detalle cada elemento que
participa en esta interaccion de vehiculos peatones y el entorno, permite reconocer variables
tales como la geometria, el comportamiento espacial y temporal de los participantes, asi como
su comportamiento individual y como influye este en el colectivo (Byungkyu & Schneeberger,
2007).

Dado el caracter estocastico del presente modelo de micro simulacién, este requiere tener
datos de ingreso confiables , para que los datos de salida también sean coherentes, ademas
de esto debe ser calibrado y validado para que pueda representar de manera confiable la
realidad (FHWA, 2004) es por eso que a continuacion se presenta estos fundamentos tales
como la aleatoriedad del modelo ,el warm up (tiempo de estabilizacion),numero semilla,

numero de corridas del modelo, interaccion vehicular calibracién y validacién del modelo.

2.6.1 Aleatoriedad del modelo de trafico

La aleatoriedad del modelo esta dada por los parametros de entrada dentro del software,
estos pueden provenir de 2 origenes ya antes mencionados, de origen estocastico (en la cual
se tiene valores al azar de algunos parametros tales como comportamiento individual del
conductor y su nivel de agresividad) o deterministico(en el cual los valores estan
determinados mediante distribuciones estadisticas sin distincion entre ninguno de ellos ,como

por ejemplo las velocidades asignadas para diversos tipos de vehiculos o peatones) .
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Figura 9: Generacion de las caracteristicas del conductor y vehiculo(agresividad)
Fuente: Adaptado de FHWA (2002)

Figura 10: Generacion de las caracteristicas del conductor y vehiculo(velocidad)
Fuente: Adaptado de FHWA (2002)
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2.6.2 NUmero semilla

El numero semilla, se define como el cémo el valor de partida que se introduce a al programa
computacional , para que el algoritmo de este genere numeros aleatorios a partir de este
(Camarno & Goyeneche, 2011) ,otra forma de interpretar el numero semilla es imaginar que
cada valor de numero semilla brinda una forma de aleatoriedad es decir si se coloca 2 veces

el mismo numero semilla ,arrojara los mismos resultados (FHWA, 2002).

Por ejemplo, en el software VISSIM 8 se colocan diversos valores para los numeros semilla
los cuales arrojaran resultados de longitud de cola diversos para cada numero semilla que se
coloque, cabe resaltar que, asi como el numero semilla arroja resultados aleatorios la elecciéon

del numero a escoger también es aleatoria.

2.6.3 Warm up

Al inicio de la micro simulacién, esta no posee vehiculos o peatones aun, sino que se van
llenando a medida que corre la simulacién hasta alcanzar un valor flujo constante, dado un
determinado tiempo (warm up), se considera que cuando este transcurre recién se da un
estado de equilibrio en el sistema, es decir que todos los participantes ya se encuentran
dentro del ensayo con una presencia constante (Dowling et al, 2002) De no tomarse en cuenta
este periodo de estabilizaciéon se incurriria en un error ya que el software promediaria
resultados cercanos a 0 y muy poco representativos lo cual desencadenaria una seria de

inexactitudes.
La FHWA (2002) resalta el hecho que hay modelos los cuales no consideran este periodo de

estabilizacion, y es que cabe resaltar que cada modelamiento depende también de los

criterios del modelador, eso no quiere decir que un modelo sea mejor o peor que otro.
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Figura 11: Warm — up
Fuente: Adaptado de Dowling et al. (2004)

2.6.4 Numero de corridas

El numero de corridas esta relacionado directamente con el numero semilla, ya que la
cantidad de numero semilla utilizados sera igual a la cantidad de corridas de nuestro modelo,
los valores obtenidos luego de procesar los datos de entrada son diversos entre ellos, aunque
poseen cierta tendencia a un valor medio entre ellos debido a que la variabilidad que
considera el programa existe mas no es totalmente alejado de la realidad (Fellendorf &
Vortisch, 2010).

Se hara uso de métodos estadisticos para determinar este nimero minimo de corridas
necesarias, ya que lo ideal seria hacer la mayor cantidad de corridas posibles pues a mayor
numero de muestras mayor precision tendra nuestro analisis, ahora bien aparte del nimero
de muestras también hay consideraciones de muestreo que deben tenerse en cuenta con la
finalidad de que esta sea la mas representativa posible, como por ejemplo que la muestra
sea totalmente heterogénea y que no se vea afectada sustancialmente por valores
atipicos(Fernandez, 2015).
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Las ecuaciones utilizadas para el calculo minimo de numero de corridas haciendo uso de la

estadistica(distribucion “T student”) seran las siguientes.

Ecuacion N°6: Desviacion estandar

2 _ Y (x-%)?
§% =S (6)
Dénde:
S: desviacion estandar
X: resultado del parametro de eficiencia en una corrida especifica

ol

: media del parametro en todas las corridas

N: numero de corridas

A través de la Federal Highway Administration (FHWA) se sugiere utilizar la distribucion
estadistica llamada “T student” con una férmula que relaciona valores de esta tabla con el

numero de corridas a través de las siguientes ecuaciones.

Ecuacion N°7:Intervalo de confianza
Cl1—a%) =2+t (5),N—Ts i 7)

Dénde:

Cl: intervalo de confianza
t (a/2): t-student con N-1 grados de libertad
N: numero de corridas

S: desviacion estandar

Ecuacion N°8: Numero minimo de corridas

o
N=(t5

Dénde:

N: numero minimo de corridas

29



ta/2 : t-students con N-1 grados de libertad
S: desviacion estandar

e margen de error

Los datos estadisticos necesarios como la desviacion estandar, media aritmética, etc. se
obtendran asumiendo un numero determinado de corridas a eleccion del modelador,
posteriormente se le asigna el valor del intervalo de confianza requerido (generalmente mayor

al 95%) y con un determinado margen de error se obtiene el numero minimo de corridas.

Paso siguiente se procede a comparar el nimero de corridas asumido con el obtenido
mediante las ecuaciones mostradas(numero minimo de corridas), si el numero asumido de
corridas es supera al minimo , se concluye que el numero de corridas es suficiente, caso
contrario se aumentaran el niumero de corridas , por consiguiente cambiaran los datos
estadisticos y el numero minimo de corridas y se repetira el procedimiento hasta que el
numero minimo de corridas sea menor al asumido, es por esta razén que el calculo de numero
de corridas es de caracter “iterativo”, en el siguiente esquema se ejemplifica el procedimiento

antes descrito.

Figura 12: Secuencia logica del numero de corridas
Fuente: Adaptado de FHWA (2004)
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2.6.5 Interaccién Vehicular

La interaccion vehicular en una red de flujos vehiculares es propia de los modelos
microscopicos, esta describe el comportamiento que tiene los participantes frente a
accionares de sus similares, y este comportamiento se describe mediante los modelos de

seguimiento vehicular y cambio de carril (Fellendorf et al, 2010).

En modelo de seguimiento vehicular depende de factores como la distancia entre vehiculos,
la velocidad y aceleracion relativa, y visibilidad de uno respecto de otro, en cambio en el de
cambio de carril tiene en cuenta conceptos tales como “gap”, que es el tiempo brecha que un
conductor espera para poder cruzar la interseccion (Fernandez, 2011) o escoger cambiar de

carril dependiendo del comportamiento del conductor delantero.

2.6.6 Calibraciéon Y Validacion Del Modelo

La calibracién del modelo se realiza alterando los parametros de Wiedemann del software de
tal manera que los datos obtenidos en campos tales como las colas o tiempos de viaje,
(Dowling et al., 2004). sean similares a los obtenidos a través del modelo, esto nos da un
acercamiento entre el modelo generado y el modelo real, este es un proceso iterativo ya que

los cambios de parametros son aleatorios hasta lograr la similitud antes mencionada.

La validacion del modelo consiste en comprobar que los resultados derivados a través del
programa computacional sean similares a los recolectados en campo con una probabilidad
alta (Siddharth & Gitakrishnan, 2013).

2.7 Descripcion de los Softwares Vissim Y Viswalk

2.7.1 Descripcidn Vissim

“VISSIM” es herramienta computacional de modelamiento de trafico multifuncional
fundamentada en el comportamiento microscopico con el objetivo de estudiar y mejorar los
flujos vehiculares. Este software permite trabajar con una diversidad de comandos que
integran el transporte privado y publico” (Fellendorf et al., 2010, p.63), este software permite
observar la conducta de los vehiculos y peatones dentro de un computador, para a través de
este poder plantear posibles mejoras de infraestructura o de gestién, aplicarlas y observar los
posibles resultados que generarian estos cambios. De esta manera se optimizarian recursos
tales como tiempo y dinero en lugar de gastarlos en reestructuraciones de estructuras ya

construidas o de planes ya puestos en marcha.
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2.7.2 Descripcion Viswalk

El software VISWALK es una simulacion de trafico estrictamente peatonal, basado en la
interaccion entre las personas con su entorno, permite ahondar mas en detalle sobre las
actividades fisicas y sociales entre peatones, inclusive nos permite estudiar otros alcances

como los de planificacion urbana o de seguridad vial (Arrieta, 2013).

Un ejemplo del grado de detalle es que el software permite tener en cuenta la distancia entre
los peatones, asi mismo considera el posible impacto entre personas y entorno , creando un
fendmeno de repulsion que permite a la persona mantener una distancia del objeto y seguir
con su camino, una de los principales detalles a destacar es el hecho de que toma la ruta
mas rapida entre 2 puntos origen/destino la cual no necesariamente es la mas corta, por
ejemplo en un lugar congestionado la ruta mas larga puede ser bordear el “tumulto” y llegar

en menos tiempo que el lograr atravesarlo con una linea recta.

La ecuacion utilizada por el software VISWALK que describe numéricamente lo antes

mencionado es la siguiente:

F=F impulso + F social + F obstaculos + F ruido

Dénde:

F impulso = Fuerza que lleva al peaton hacia su destino
F social = Fuerza de repulsion con respecto a otros peatones
F obstaculos = Fuerza de repulsion con respecto a obstaculos

F ruido = Fuerza establecida por un componente estocastico

Estos softwares combinados presentan un grado de detalle éptimo parala simulacion de la
interseccidn a procesar, debido a la alta presencia de peatones, puntos de encuentro, y

congestion vehicular.

2.8 Componentes y elementos del VISSIM Y VISWALK

2.8.1 Antecedentes y funcionamiento de los softwares VISSIM y VISWALK

El Vissim es un programa computacional desarrollado en la Universidad de Karlsuhe,
Alemania. El nombre del software procede de la palabra alemana ““Verkehr in Stadten -

Simulation” que significa simulacion del transito en las ciudades. Se desarroll6 durante los
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anos 70, empezando su marketing y distribucion por parte de la PTV Group alrededor del
mundo. Actualmente se cuenta con la version 10.0 del programa, sin embargo, para este

proyecto se usara la version 8.0.

El software VISSIM simula microscopicamente aplicando el modelo psico — fisico de la
conducta de los pilotos desarrollado por Wiedemann, de acuerdo a modelos de seguimientos
estocasticos y velocidades (Casares et al., 2015). Su principal funcion es la de obtener una
representacion adecuada vehicular en el flujo del trafico, para esto, toma en consideracion el

comportamiento de los distintos tipos de vehiculos que interactuan entre si.

La estructura esencial del VISSIM se basa principalmente en dos aspectos: el primero imita
la realidad del flujo vehicular permitiendo la representacion visual del movimiento vehicular,
el segundo crea sefiales de control y a la vez genera internamente archivos de salida con
acumulacion de tiempos de viaje y longitudes de cola (Bloomberg, 2000). Entre las
transcendentales areas de estudio a aplicar Vissim encontramos los estudios de indicativos

de transito, anteproyectos de cruces de vias y actividades de transito (Boxill & Yu, 2000).

El programa Vissim se fundamenta en 2 modelos; el modelo de seguimiento vehicular que
tiene gran influencia en el software, en este, el espacio entre dos agentes del trafico se ve
regulada cuando un agente se acerca a otro con una velocidad superior. En el segundo caso,
el modelo de cambio de carril se vera afectado por la obligatoriedad de cambio de trayectoria
vehicular (Ahmed, 1999).

2.8.2 Componente estatico

Este componente se aprecia claramente en el recorrido de los vehiculos dentro del sistema
micro-simulado, para el estudio de este trabajo, especificamente en el interior de las
intersecciones. Dentro de estas se precisan desplazamientos y giros. El primero, representa
las opciones que tiene el vehiculo para movilizarse de un tramo inicial a uno final. El segundo
representa una descomposicion detallada de los cambios de direccion, logrando asi identificar
los recorridos que siguen los vehiculos al realizar un giro (Arrieta, 2013). Ademas de estos
dos componentes, también se encuentran otros componentes como las sefales de trafico las
cuales, poseen caracter persuasivo ya que poseen influencia en la conducta de los agentes

que transitan por la interseccion.
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2.8.3 Componente dinamico

En contraste con los componentes estaticos, estos, como su nombre lo indica, son variables
a lo largo del tiempo. Estos establecen la interaccion existente diversos elementos de la
simulacion, es por esto por lo que es importante definir el nivel de detalle de estos
componentes con el fin de obtener una precision idénea en el modelo (Arrieta, 2013). Por

ejemplo, estan los modelos de aceleracion o los modelos de cambio de via de circulacién.

2.8.4 Infraestructura del modelo

El nivel de detalle requerido para la micro-simulacion depende del fin del analisis al cual se
desea llegar. El nivel de precision dependera de que componente se esta evaluando, por
ejemplo, para evaluar la deficiencia de los indicadores de trafico solo bastara con un bosquejo
de la misma; sin embargo, para un analisis de una interseccion se requiere un trabajo con
mayor detalle el cual es requerido desarrollarlo a escala y aplicando un procedimiento
adecuado con el propdsito de conseguir los valores esperados. La toma de dimensiones se
realiza con el uso de vistas satelitales, fotografias aéreas, mediciones en planos CAD, y
similares. (Fellendorf & Vortisch, 2010).

2.8.4.1 Link y conectores

Las redes viales generalmente estdan conformadas por links y conectores, estos son
esenciales para la simulacion de la estructura de transito que sea anhela estudiar; para este
estudio, un cruce de dos avenidas. Los conectores se encuentran localizados en las
intersecciones mientras que los links son ubicados a lo largo las vias de circulacion.
(Fellendorf & Vortisch, 2010).

Existe algunos escenarios en los cuales es indispensable el uso de estos, uno de los
escenarios se da cuando dos links se cruzan (cruce en el modelo), y otro cuando un link se

bifurca en dos.

La figura 13 muestra una imagen de cémo funcionan los links y los conectores en una micro

simulacion vial.
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Figura 13: Links y conectores
Fuente: Fellendorf (2010)

2.8.4.2 Otros elementos del modelo

Los links y conectores son la base del modelo para agregar otros objetos de la infraestructura,
la adicién de estos objetos permite incrementar el nivel de detalle, y con esto, incrementar la

precision de la micro simulacién. Entre estos encontramos:

Seial del limite de velocidad: Tan pronto el vehiculo pase esta sefial, su velocidad deseada

sera ajustada a la rapidez estipulada.

Prioridad entre usuarios: Se identifica que participantes poseen prioridad frente al resto de

sus pares para el estudio de este trabajo, por ejemplo, los vehiculos que circulan por la

avenida mas ancha tienen mayor prioridad que los que circulan por la avenida mas angosta.

Representacion de los semaforos: Estos son representados en el modelo a través del

comando “signal head”.

2.8.5. Control del trafico

Para este estudio se usara el Vissim con el fin de analizar el flujo del trafico en una

interseccién, de esta manera se podra tener un control del trafico mediante una simulacién
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microscopica de la interseccion en estudio la cual puede ser una interseccion semaforizada

0 una no semaforizada.

2.8.5.1 Interseccion semaforizada

Los controladores de senales (signal control) son los que rigen este tipo de intersecciones
semaforizadas, el objeto de su empleo es dominar el funcionamiento del trafico de la
interseccion mediante fases, las cuales se rigen por los colores estandarizados de los
semaforos (verde, amarillo y rojo). Estos aspectos mencionados se integran mediante el
comando “signal head”, las cuales se ubican en la intersecciéon a analizar (Fellendorf
&Vortisch, 2010)

Tram detector .

Connector..__

Pedestrian s[gnal 5

Stop line /
signal head

\ Pedestrian
*Tram stop crossing

. Detector

S

Figura 14: Interseccién urbana semaforizada
Fuente: Fellendorf (2010)

2.8.5.2Interseccidn no semaforizada

Las reglas de prioridades entre vias y conectores son las usadas para el modelamiento de

estas intersecciones (Fellendorf &Vortisch, 2010), algunos ejemplos son:

v" Cruces no semaforizados en el que el transito en una via debe dar paso al de

la derecha.
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v" Cruces sin control en el que el transito en la via que termina debe ceder el
paso al transito en la carretera que sigue.
v Intersecciones en las que los agentes ubicados dentro de los évalos, tengan

mayor prioridad que los que estan por entrar al 6valo.

2.8.6 Miramientos del modelo

El modelo para la micro simulacién del presente trabajo se realizara con la ayuda del Vissim
8 y Viswalk 8, se tomara en cuenta los modelos de seguimiento vehicular y cambio de carril
descritos anteriormente. El modelo de Wiedemann sera considerado ya que cuenta con los

umbrales de percepcion y respuesta de los conductores mientras se encuentran en ruta.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA
3.1 Esquema general de la metodologia

La presente tesis tiene como objetivo evaluar las formas y modos de circulacién en la
interseccién de la Av. Bolivary Av. Sucre, y a través del entendimiento de este, poder plantear
soluciones o mejoras a dicho comportamiento vehicular y peatonal con el uso de softwares
de micro simulacion. A continuacién, se presenta a manera de resumen un esquema que

muestra los pasos a seguir para realizar la gestion del transito en esta interseccion.

Figura 15: Secuencia de pasos de la metodologia de tesis

Fuente: Elaboracién propia
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3.2 Identificar y analizar la interseccién

Esta actividad consiste en buscar la interseccién la cual sera tema de evaluacion, los criterios
generalmente el criterio de eleccion se basa en las necesidades de los usuarios del area y la
urgencia que estos tienen de satisfacer necesidades primordiales (transporte, comercio, etc.)
también se debe identificar cada detalle de la interseccion, como la geometria del espacio,
centros de actividades aledanas (hospitales, centros comerciales, centros empresariales,
etc.), aforos vehiculares, foros peatonales y la semaforizacion. Asi mismo se analiza a todos
los agentes que participan en el cruce, es decir se estudia que tipo de interaccién existe entre
ellos, y como influencia el comportamiento de unos sobre otros para entender mejor el

funcionamiento vial del cruce.

En la presente tesis se escoge la interseccion de las avenidas Sucre y Bolivar debido al alto
flujo vehicular que transita por dicha interseccién pero principalmente por las zonas de
afluencia peatonal que se puede observar, destacando entre estas el hospital “Santa Rosa”,
locales de comida rapida (“Pizza Hut” y “Kentucky Fried Chicken”), una polleria (“Rockys”), y
2 farmacias (“Mi Farma” e “Inkafarma”). Asi mismo se pueden observar 2 paraderos de
cousters de transporte publico, 1 en cada avenida de la interseccidn. Todas estas
caracteristicas peculiares de esta interseccibn nos permitirdn analizar las diversas

interacciones en esta interseccion.

En esta interseccion se puede observar que la avenida Bolivar posee 3 carriles en ambas
direcciones mientras que la avenida Sucre presenta 2 carriles también en ambos sentidos.
Asi mismo se pueden ver 4 dispositivos de sefializacion luminosa (semaforos) con 2 fases,
cada una modera el transito en ambas direcciones y sus respectivos giros hacia la derecha
permitidos, para el mejor entendimiento de estos detalles y de la geometria de la interseccion

se muestra la siguiente imagen del lugar.
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Figura 16: Interseccién Av. Bolivar con Av. Sucre

Fuente: Elaboracién propia

Posterior a esta observacion del lugar, se analiza si la zona en estudio es de facil acceso para
la toma de datos (geometria de la zona, flujos, velocidades, etc.), posteriormente se confirma
que esta posee espacios seguros, y de buena visibilidad para garantizar una recoleccién de

informacion eficaz.

3.3 Identificar deficiencias y recolectar datos

Estas 2 actividades pueden ser realizadas al mismo tiempo ya que ambas solo requieren de
encontrarse in situ, y de contar con el personal y equipo necesario para ponerse en ejecucion.

A continuacion, se describira cada actividad.

3.3.1 Identificar deficiencias

Esto consiste en observar posibles deficiencias que se presentan en interseccion, ya sean
deficiencias estructurales (carriles estrechos, carencia de puentes peatonales, etc.), o de
gestion (mala sefalizacion vial, ciclos del semaforo altos, etc. ) para esta actividad la lista de
chequeo las cuales son un medio para poder inspeccionar la seguridad vial de un determinada
zona, y tienen como propdsito auditar e identificar cualquier deficiencia dentro del area de
evaluacion, estas listas deben seleccionadas segun la etapa de desarrollo del proyecto, por
ejemplo puede ser la etapa de disefio preliminar, construccién, apertura, etc. Debe recalcarse
que estas listas deben ser usadas por especialistas en gestion de la movilidad ya que ellos
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implementaran mejoras para la seguridad de los involucrados en transito de la interseccion y
sus alrededores (Dourthé, 2003).

Los principales beneficios del uso de estas listas son: la disminucion de costos (econémicos
y humanos) al reducir la cantidad de accidentes, menores costos de mantenimiento durante
la vida util del proyecto (debido rapida identificacion de problemas y soluciones) y la

practicidad de las listas para extraer informacion relevante.

3.3.2 Recolectar datos

En esta actividad primero se determina qué tipo de datos seran necesarios recolectar de visita
in situ, tales como los aforos vehiculares y peatonales, semaforizacion, tiempos de viajes,
colas, velocidades medias etc. Para la presente tesis se opta por usar un dron de grabacion
lo cual nos ayuda a observar la interseccion de manera mas amplia, ademas de ser de gran
ayuda para poder acceder a los datos en cualquier momento que se requiera. Estos tipos de
datos a recolectar pueden dividirse en 2 tipos, los datos fundamentales y los datos de

calibracién y validacion.

3.3.2.1 Datos fundamentales

o Registro temporal de datos de campo

El registro de los datos se llevara a cabo el dia jueves 26 de julio del 2018, a partirde la 1 pm
hasta las 2 pm (1 hora de evaluacion), solo se escoge un dia para toma de muestras, ya que
de dividir el trabajo en diferentes dias se estaria alterando las muestras debido a que no todos
los dias ni a la misma hora se generan los mismos escenarios (con excepcion de la geometria

que si se mantiene en un intervalo de tiempo largo).

e Video grabacién

A través de un dron filmador, se registrara el funcionamiento del sistema, para a partir de este
poder observar mas a detalle en trabajo de gabinete los comportamientos que no hayan
podido ser observados durante la toma de datos, como por ejemplo velocidades de viajes
(se determinara escalando dimensiones en el video y con ecuaciones de cinematica),
vehiculos fuera de rango de vision, y otros contratiempos que se pudieran suscitar

El objeto utilizado para la video grabacién serd un dron, se escoge este debido a la

portabilidad, accesibilidad y lente profesional que posee. Este dispositivo tiene una capacidad
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para grabar videos en resolucién Full HD (1080 x 1920 ppi) y con una capacidad temporal de

grabacion de hasta 2 horas corridas.

Figura 17: Dron filmador

Fuente: https://www.pontofrio.com.br (2018)

e Aforo vehicular:

Para la medicién del aforo se procede a contabilizar cuantos vehiculos pasan por su ubicacion
en intervalos de tiempo de 15 minutos (Cabrera, 2015), también observa que tipos de
vehiculos transitan, ya que el software permite diferenciar los diversos tipos de vehiculos, los
cuales poseen velocidades estimadas diferentes. En seguida se presentan los formatos

utilizados para la medicion y la ubicacion de las personas en la interseccion.

Tabla N°1 : Formato de medicion vehicular

cantidad de vehiculos

HORA autos |buses |couster [camiones |motos
1:00-1:15 pm
1:15-1:35 pm
1:30-1:45 pm
1:45-2:00 pm
Total

Fuente: Elaboracion propia
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e Aforo peatonal:

Al igual que en el aforo vehicular, se contabiliza la cantidad de peatones que cruzan la
interseccion y clasifica a los peatones como hombre, mujer, nino y adulto mayor. A
continuacion, se presentan los formatos.

Tabla N° 2: Formato de medicién peatonal

HORA Cantidad de peatones

1:00-1:15 pm Hombre Mujer
1:15-1:30 pm
1:30-1:45 pm
1:45-2:00 pm
Total

Fuente: Elaboracion propia

Para una mejor ilustracion se presenta a continuacion los lugares de donde fueron tomados

los aforos vehiculares y peatonales, asi como su trayectoria.

Figura 18: Ubicacion de las personas y secciones a medir en la interseccion

Fuente: Elaboracion propia
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e Tiemposy fases del semaforo

Identificar las fases y sus tiempos respectivos es de vital importancia ya que estos son
basicamente los que controlan el orden de transito de la interseccion (tanto de vehiculos como
de peatones), para el presente estudio se identifican 2 fases en los semaforos y se designa
un formato para la medicion de los tiempos de duracion de cada color del semaforo de cada

fase, presentandose cada uno a través de imagenes y tablas asi:

Figura 19: Fase 1 (Av. Bolivar) Figura 20: Fase 2 (Av. Sucre)

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

e Geometriade lainterseccion

Dentro de la forma geomeétrica del cruce en estudio se busca obtener datos como la medida
de ancho de los carriles, radios de giro, anchos y longitudes de cruceros peatonales,
dimensiones de las posibles islas peatonales u otros datos espaciales que se consideren de

relevancia.

3.3.2.2 Datos de calibracion y validacién

Los datos de calibracidén son aquellos datos obtenidos en campo los cuales nos sirven para
calibrar y validar nuestro modelo. Estos datos pueden ser tiempo de viaje, longitud de colas
o velocidades, alguno de estos parametros debe escogerse teniendo en cuenta el tipo de
proyecto a ejecutarse y la finalidad del mismo, por ejemplo de querer simular una interseccion

con una entrada o salida de cochera en la interseccion el parametro mas representativo y de
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mayor incidencia seria el de longitud de colas ya que de no tomarse en cuenta la entrada y

salida de vehiculos incrementara notablemente la longitud de espera de vehiculos.

El proceso puede darse a través de diversos medios estadisticos y sus respectivos softwares,
para la presente tesis se hara uso del Randomization test y comparando la diferencia de
promedios entre los datos obtenidos y los recolectados in situ(podrian analizarse otras formas
de comparacion muestral tales como diferencia de proporciones o correlacion pero por fines
de operatividad no seradn escogidos), si se obtiene una distribucion mayor al 95% de
confiablidad se dice que el modelo ya ha logrado ser validado , este porcentaje es un
porcentaje referencial , ya que conseguir o buscar conseguir un 100% de confiablidad puede

ser extremadamente laborioso e innecesario para los fines de esta tesis.

Tiempo de viaje

Para esta tesis se determina que el parametro tiempo de viaje es el mas adecuado, esto
debido a que la interseccion presenta una demanda vehicular alta en todos los carriles a esto
se le suma los tiempos largos del semaforo que ocasionan que los vehiculos pasen mucho

tiempo en la interseccion.

3.4 Planteo de propuestas de mejora y procesamiento manual de datos de campo

Estas 2 actividades se pueden realizar al mismo tiempo, debido a que ambas son
independientes una de otra, el planteo de propuestas de mejora depende principalmente de
las guias de disefio urbano, mientras que el procesamiento de campos depende unicamente
de los datos ya tomados en la interseccidn, por lo que se propone realizar estas 2 actividades
en simultaneo con la finalidad de optimizar tiempo de los gestores del transito que analicen

esta interseccion.

Planteo de propuestas de mejora

Estas propuestas pueden ser tanto de gestion como de infraestructura, se busca de
preferencia realizar mejoras de gestion ya que estas generan menos gastos. Una buena
referencia de propuestas de mejoras son las guias de disefio urbano, por ejemplo, la “NACTO
urban street design guide” es una de las mas conocidas y posee recomendaciones para
diversos escenarios, como por ejemplo propone gestiones en interseccién de 2 vias
principales, de 1 principal con otra secundaria, con vias de 1 solo sentido, etc. Mostrando

ademas imagenes y explicaciones de las razones por las cuales hace las recomendaciones.
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Todo esto hace que las guias sean practicas e intuitivas, aunque claramente también

depende del criterio de la persona que gestiona.

Figura 21: Ubicacion de las personas y secciones a medir en la interseccién

Fuente: www.nacto.org (2018)

Procesamiento manual de datos de campo

El procesamiento de los datos de campo consiste en manipular los datos de campo para
producir informacién que sea necesaria para su simulacién, por ejemplo, el software requiere
que se inserte el flujo vehicular que transita por cada linea de deseo de un link en porcentaje,
para esto es necesario sumar todos los vehiculos contados en la recoleccion de datos y
determinar el porcentaje solicitado por el programa. Otro claro ejemplo es que el software
necesita conocer la compasion de los vehiculos en porcentaje es decir los porcentajes de

camiones, buses, bicicletas transitan por la via.

Estos calculos no requieren de calculos complejos, por lo que se pueden determinar

manualmente o en su defecto con hojas de calculo previamente programadas para este fin.

3.5 Generar el modelo actual en VISSIM

Luego de tener los datos procesados numeros y generar los gréaficos (tales como planos,

especificaciones zonales, etc.) se pasa a generar el modelo en el software de micro
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simulacion VISSIM Y VISWALK 8 para obtener una interseccion computarizada equivalente
alareal.

A continuacion, se describe los pasos para generar este modelo computacional (Rowling et
al., 2004), cabe resaltar que estos pasos son definidos brevemente ya que se dard mayor

detalle en el capitulo siguiente.

3.5.1 Definir geometria

El primer paso es definir la geometria de la interseccion, para definir esta requiere conocer el
numero de carriles de cada via, la cantidad de paraderos, la zonificaciéon de la interseccion
(para poder estipular las velocidades maximas segun la zona), los lugares desde los cuales

se hara el ingreso de peatones y las ruta que recorreran.

3.5.2 Insertar datos de campo

El siguiente paso es insertar los valores procesados de campos estas se hacen manualmente
mediante el teclado del ordenador. Los datos necesarios para generar el modelo son los
anchos de los carriles, porcentaje de cada tipo de vehiculo por carril, velocidad deseada de
cada tipo de vehiculo, tiempos de cada fase del semaforo, porcentajes de vehiculos segun la

linea de deseo y la demanda vehicular total.

3.5.3 Colocar semaforizaciéon

El tercer paso es colocar la semaforizacion en el software, esta contiene los tiempos de
duracién de los colores rojo, ambar, verde y tiempo muerto para cada direccion del transito,
de misma forma se agregan las fases de los semaforos, es decir como es el funcionamiento
de estos en forma grupal. También es necesario colocar la ubicacién aproximada de cada

semaforo.

3.5.4 Establecer reglas de prioridad

El cuarto paso es colocar las indicaciones de prioridad para pasar, asi como las zonas de
reduccion de velocidad, consiste en decidir si vehiculo o el peatdn tiene prioridad segun cada
caso. Este paso es imperativo ya que a través de la visita de campo realizada se pudo conocer
la existencia de un hospital cerca ademas de varios establecimientos comerciales de gran

demanda.
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3.5.5 Calibracion y validacién del modelo

El quinto paso para la simulacién creada es la calibracién del mismo, este se realiza alterando
las variables del software buscando que los datos obtenidos en campos tales como las colas
o tiempos de viaje, sean similares a los obtenidos a través del modelo, esto nos da un

acercamiento entre el modelo generado y el modelo real.

Posteriormente se pasa a validar el modelo ,este consiste en cotejar los valores recolectados
in situ y los arrojados a través del software, estos se comparan a través del programa
estadistico de nombre STAT KEY, el cual compara las valores medios de los valores
conseguidos y luego de un numero determinado de permutaciones (se evaluaran 1000
permutaciones para generar un mayor grado de confiabilidad) , determina el grado de
confianza del modelo segun una semejanza a una distribucion normal , este grado de
confianza debe ser mayor al 95%, con lo cual ya se considera un modelo altamente confiable

en comparacion con la realidad.

3.6 Generar modelo modificado en VISSIM

Luego con el sistema actual ya graduado vy ratificado, se procede a su modificacién, es decir
se le aplican las sugerencias de implementacién planteadas anteriormente, y se procede a
ejecutar el programa con las mejoras planteadas y determinar si los parametros obtenidos,
tales como colas o tiempo de parada cambiaron en beneficio del flujo libre tanto peatonal
como vehicular en comparacion con el modelo sin cambios, lo cual nos indicaria que nuestras
soluciones de mejoras son optimas, y que son viables para una ejecucion en campo, con el

grado de confiabilidad que se obtuvo del paso de validacion.

Es importante resaltar que no todas las mejoras propuestas son aplicadas directamente al
software, ya que existen propuestas de rediseno vial que serian de poca implicancia en el
VISSIM, como por ejemplo la colocacion de bolardos. Instalacién de sehales de paso

peatonal, etc.

3.7 Anédlisis de resultados del modelo

Posteriormente analizamos los resultados, para confirmar que parametros cambiaron en
forma positiva para nuestro modelo, se puede hacer mediante la prueba de hipdtesis nula, la
cual de manera estadistica nos determina que existen cambios significativos en el modelo,

luego se puede valorar las mejoras usando la comparacion de las variables de eficacia, en
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este caso se compararon las medias aritméticas de los tiempos de traslado vehicular del

modelo sin cambios y del modelo con propuestas de mejora.

Si los valores recabados son satisfactorios procedemos con el planteamiento de las
conclusiones, de no lograrse sera necesaria regresar a plantear nuevas propuestas de mejora
y repetir los pasos desde esta ubicacién, hasta obtener resultados acordes a las exigencias

de cada proyecto de redisefio vial urbano.

3.8 Conclusiones

Finalmente se concluye si las propuestas de mejora fueron 6ptimas para nuestro modelo, asi
mismo también se demuestra que con propuestas de mejora basadas en criterios de gestion

del transito pueden ayudar a mejorar el desempefio de la interseccion y sus agentes.

El universo de soluciones a la problematica es muy variado, ya que cada cambio planteado,
generara un nuevo escenario con datos de salida diferentes, en la presente tesis solo se
plantearan algunos, sin referencia a que estos sean los Unicos o los mejores que se podrian

dar.
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CAPITULO 4 CONSTRUCCION DEL MODELO DE MICROSIMULACION, CALIBRACION
Y VALIDACION DE LA SECCION PROPUESTA

4.1 Construccion del modelo

Una vez recolectados la informacion de campo (datos de entrada), se procede a procesarlos
para la elaboracion del modelo haciendo uso de los programas de cémputo Vissim y Viswalk.

A continuacién, se presentara el detalle de la elaboracién del modelo.

4.1.1 Importacién de imagen(Background)

Para comenzar con la construccion del modelo, se importa la imagen de background la cual
se obtiene ya se de los planos o de la videograbacién. Para este caso en especifico se usara
la videograbacion. Luego de importar la imagen es importante que esta escalada con el fin
de que esta tenga las dimensiones reales del cruce a estudiar. Para poner a escala la figura
se utilizara el comando “Set Scale”, posteriormente procedemos a marcar el tramo

correspondiente a un carril y digitamos la medida longitudinal del carril.

Figura 22: Imagen de fondo

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Links y conectores

Para reproducir las vias en el cruce se usan los Links y los conectores. Las propiedades a
ingresar de estos elementos son: ancho de vias, numero de carriles, direccién del trafico,
etc. Luego de haber definido los links, se procede a unirlos mediante los conectores

generando asi giros.

Figura 23: Links y conectores

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3 Composicion vehicular

El numero de vehiculos que circula por determinado carril se inserta haciendo uso del
comando “Traffic / Vehicle Compositions” en la cual se le da una identificacién a cada tramo,
se especifica las clases de transportes considerados (autos, buses, motocicletas etc.), el

porcentaje (obtenido del procesamiento de datos) asi como la velocidad segun el tipo.

Figura 24: Composicion vehicular

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.4 Seflales de control

Cuando se busca que exista un orden en cuanto al flujo de vehiculos, es importante
especificarlas fases de semaforo, asi como sus tiempos respectivos. Para colocar los
periodos del semaforo se utiliza el comando “Signal Controls / Signal Controllers”, la cual
permitira especificar las fases y su duracion de cada semaforo. Luego de asignar estas

propiedades, se procede a colocar los semaforos en las vias del cruce.

Figura 25: Sefales de control
Fuente: Elaboracion propia

4.1.5 Velocidades en giros

Para obtener resultados confiables, es importante diferenciar las velocidades de las partes
rectas y de las curvas. Es por esto, que con el fin de representar la realidad tal cual, se
reducira la velocidad de giros mediante la herramienta “Reduce Speed Areas”.

4.1.6 Reglas de prioridad

Para finalizar el modelamiento de la interseccion, es importante que se establezca reglas de
prioridad. Estas nos ayudan a diferenciar las prioridades entre vehiculo-vehiculo y vehiculo
peaton. A través de la herramienta “Priority Rules” se asignara prioridades diferentes segun

sea el caso. Por ejemplo, para el caso de la Av. Sucre, se debe dar prioridad al peatén cuando
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este cruce la via y la fase del semaforo de la Av.Sucre marque verde. Como resultado de
establecer esta regla de prioridad, los autos se detendran, esperaran que el peatén cruce un
punto especifico para continuar su trayecto. De esta forma se dara importancia a la vida

humana y se evitara que dentro del modelo vehiculos y peatones colapsen entre ellos.

Figura 26: Reglas de prioridad (A)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27: Reglas de prioridad (B)

Fuente: Elaboracién propia
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4.2 Desarrollo del modelo peatonal usando VISWALK

Luego de haber elaborado el modelo vehicular, se procedera a crear el modelo peatonal
mediante el uso del software VISWALK.

4.2.1 Areas de salida peatonal

En el caso del modelo peatonal, el primer paso es crear pequefios espacios de donde partiran
las personas mediante el comando “Areas / Rectangle”. Siendo los recuadros verdes los
puntos de salida y los recuadros rojos los puntos de llegada peatonales. Para la interseccién
en estudio se cuenta con 16 areas, las cuales seran plasmadas en el modelo.

Figura 28: Areas salida peatonal

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2 Composicion peatonal

Luego de haber especificado las areas de las cuales partiran los peatones, se procede a
ingresar el volumen de peatones (obtenido en campo) que sale de cada una. Para esto
utilizaremos la herramienta “Pedestrian Imputs”.

Figura 29: Composicién peatonal
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Trayectoria de peatones

La trayectoria peatonal sera definida mediante la herramienta “Pedestrian Routes”, en la cual
indicaremos el sentido del flujo peatonal.

Figura 30: Trayectoria de peatones

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.4 Vias peatonales

Una vez definido el sentido de los peatones, se debe crear las vias por las cuales estos
transitaran hacia su destino final. Mediante la herramienta Links (la misma que se us6 para
las vias vehiculares) se procede a crear las vias peatonales especificandolas como uso

peatonal marcando la casilla “Use as pedestrian area”.

Figura 31: Vias peatonales

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Verificacion del modelo

Al finalizar la elaboracién de la micro simulacion, se revisara si este presenta errores. Para
esto se examinara que los valores ingresados y la animacién generada concuerden con el

escenario existente.

Revision datos de entrada

La FHWA (2004) propone revisar una serie de datos de entrada los cuales describiremos a
continuacion.
En primer lugar, se debe verificar que todas las vias deben estar conectadas tal como en el

area de estudio, asimismo es importante compatibilizar la geometria tal como la amplitud de
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carriles, la cantidad de carriles, velocidades de involucrados, entre otras. Adicionalmente a
esto, es importante también identificar si existen giros prohibidos, carriles en mantenimiento
o cualquier restriccion que pueda presentarse en el escenario actual. En segundo lugar, se
debe cotejar con data de campo el porcentaje que representa cada tipo de vehiculo respecto
al total de vehiculos en la red, asi como también la cantidad de vehiculos. Y por ultimo lugar,

se debe comprobar los tipos de vehiculos, asi como su tamafio.

Revision de la animacion

La animacién debe ser revisada con el fin de ver el comportamiento de los vehiculos para lo

cual la FHWA (2004) plantea hacer esto en dos etapas.

La primera etapa contempla analizar la animacién cuando aun hay pocos vehiculos de esta
forma se les analizara independientemente para asi poder identificar si presentan algun error.
La segunda etapa abarca analizar la animacion con una demanda aumentada en cincuenta
por ciento, porcentaje con el cual no deberia existir congestion, en caso se generara

congestién habria algun error por corregir.

4.4 Calibraciéon del modelo vehicular

Para calibrar el modelo se debe definir los parametros de simulacion, asi como la conducta

de los conductores, los cuales se usan de manera iterativa para calibrar el modelo.

4.4.1 Parametros de eficiencia vehicular

Se debe definir el parametro de eficiencia a evaluar, asi como el tramo en la cual se hara el
analisis. Usando la herramienta “Vehicle Travel Time” se evaluara el tiempo de viaje de los
vehiculos para este caso se usé un intervalo de warm up de 600 segundos y 4200 segundos

como periodo total de la animacién

4. 4.2 Parametros de simulacion vehicular

Entre las variables utilizadas en el modelo se encuentran el numero de semilla (y su
incremento), la velocidad a la que se realiza la micro simulacion y la cuantia necesaria de

corridas.

Por default el numero de semilla inicial es 42, este fue el que se usa con un aumento de 1 por

corrida. Para determinar la cantidad de corridas utilizamos ecuaciones en las cuales se
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determind que el numero ideal para generar un 95% de confianza es 15. Mediante la
herramienta “Simulation/Parameters” se podra ingresar los parametros anteriormente

mencionados.

Figura 32: Parametros de simulacion vehicular

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3 Resultados de los vehiculos

El valor que se considerd en el trabajo de campo fue la variable de eficiencia de tiempos
de traslado de los Vehiculos, la cual servira para calibrar el modelo.

Se usé un tiempo de warm up que fue de 600 segundos y como tiempo final de simulacién se
escogid 4200 segundos. Para ingresar estos datos, se utiliza la herramienta de

Evaluation/Configuration en donde se selecciona la opcién de “Vehicle Travel Time”.
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Figura 33: Tiempos de viaje de vehiculo

Fuente: Elaboracion propia

4.4.4 Parametros del comportamiento del conductor

Debido a que la interseccidn en estudio se encuentra en una zona de alto transito vehicular y
peatonal, optamos por tomar los parametros de Wiedemann. EI modelo se calibra mediante
el uso de estos parametros de tal manera que represente el escenario real en estudio. Para
esto se ejecuta la micro simulacion muchas veces, modificando en cada ves los parametros
de Wiedemann, Es de esperar que conforme se cambien los parametros, los resultados
también se veran modificados. Haciendo uso de la prueba de hipotesis nula de equivalencia
de promedios aritméticss con un 95% de grado de confianza se corroborara que el modelo
este calibrado al comparar los tiempos de viaje de in situ y los arrojados de la micro
simulacion.

El modelo se calibra con los parametros de ax=1, bx_add=1 y bx_mult=0.5. La media de

los tiempos de viaje de los vehiculos en cada corrida sera X(seg).
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Mediante la herramienta “Base Data/Driving Behavior’ se ingresara las variables de la
conducta de los conductores.

Figura 34: Parametros comportamiento del conductor

Fuente: Elaboracion propia

4.4.5 Numero de corridas vehicular

Mediante la aplicacion de la ecuacion numero (1), se determinara la cantidad de corridas de
la micro simulacion. Se corre el programa 15 veces de las cuales se obtiene  los periodos
de viaje vehicular y datos adicionales como el promedio (X), la desviacion estandar (S) y el
numero de la muestra (N).

Datos del carril 1
Datos de Campo: X(A)=4.71 S(A)=0.825 N(A)=15

Datos de VISSIM: X(B)= 4.84 S(B)=0.890 N(B)=15

Nivel de confiabilidad =95% margen de error =0.51, t =(a/2)=2.13
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2.13 % 0.890

2
051 ) =138

v
Para ambos escenarios el niumero de corridas realizado es mayor a la cantidad de corridas

necesarias. Con lo que se concluimos que para evaluar el programa se requieren unicamente

15 corridas.

4.4.6 Prueba de hipotesis nula de igualdad de medias para vehiculos

Mediante la aplicacién de un analisis estadistico se procesa los tiempos de viaje arrojados
por el software y los tiempos de viaje de in situ. En este caso se utilizé una prueba de hipétesis
nula de equivalencia de promedios aritméticos con un grado de confiabilidad del 95%, a través

de la herramienta “Randomization Test”.

Para evaluar el carril 1 se cuenta con 15 valores (tiempos de viaje vehicular) recabados en
campo denominados “A” cuyo promedio aritmético 4.71 seg, mientras que los resultados
obtenidos a través del software VISSIM se denominaron “B” y tienen como promedio 4.83

seg.
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Tabla N° 3: Muestras de campo y de Vissim (tiempos de viajes vehicular)

Numero de muestras | Datos de campo (A) | Datos de Vissim (B)

1 5.35 3.698063

2 4.03 6.429542

3 4.28 4.849607

4 3.65 3.996492

5 4.45 3.844945

6 5.38 5.891028

7 3.75 3.879784

8 4.48 5.623749

9 4.46 4.662116

10 6.05 4.907942

11 4.94 5.841739

12 6.57 3.828887

13 4.54 5.291634

14 4.74 4.354228

15 4.03 5.490038
MEDIA 4.713333333 4.83932
DESVIACION 0.825233012 0.890342

NRO MUESTRA 15 15

Fuente: Elaboracion propia

Al comparar la diferencia de promedios se generaron aproximadamente 10000 muestras con
la finalidad de que la curva generada se aproxime a una distribucion normal de manera mas
eficiente. A un 95% de confiabilidad con la prueba de Two Tails, se obtiene un intervalo de
-0.609 a 0.624 y la resta de promedios aritméticas de los periodos de viaje es de 0.126 seg.
Debido a que este valor se encuentra en el rango, se da como aceptado y se procede a

verificar asi los demas carriles.
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Figura 35: Prueba de hipotesis nula de los tiempos de viaje vehicular
Fuente: : Adaptado de www.lock5star.com (2018)

Se busca que los valores de las medias de ambos grupos de datos coincidan en la grafica, o
al menos en valores cercanos para identificar en que parte de la grafica nos encontramos,

funciona muy parecido a un zoom.

Figura 36: Confirmacion de medias

Fuente: Adaptado de www.lock5star.com (2018)
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CAPITULO 5 EVALUACION DE RESULTADOS Y PROPUESTA DE MEJORAS PARA LA
INTERSECCION EN ESTUDIO

5.1 Analisis de resultados

Con la finalidad de consumar con los objetivos planteados al inicio del presente trabajo se
procede a evaluar los parametros de eficiencia obtenidos del modelo calibrado para poder
identificar problemas en la interseccion y a partir de estos, proponer propuestas de mejora
con mira a optimizar la circulacion tanto peatonal como vehicular. Para el presente trabajo se
empled un dron volador el cual grabd la interseccién en interés durante una hora. Es por esta
razon que, debido a que se contd con el video de la grabacion a nuestra disposicion, no fue
necesario tomar datos de campo mas de una vez por nuestros flujos vehiculares de

calibracién y validacion son los mismos.

o Retraso en periodo de viaje

Esta es una variable de eficiencia de alta importancia debido a su incidencia en el
funcionamiento de la interseccion. Representa el tiempo de traslado que realiza un vehiculo
de un punto a otro debido alta afluencia vehicular. En el cruce de estudio obtuvimos un tiempo
de viaje promedio de 4.71 seg por vehiculo cuyo valor representa un funcionamiento

vehicular.

5.2 Propuestas de mejora

A continuacién, se desarrollara las alternativas de mejora, las cuales fueron desarrolladas
segun las consideraciones correspondiente a la guia Nacto -Urban Street Design Guide, asi

como los manuales de disefo de vias urbanas y la lista de chequeo.
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Tabla N°4: Propuestas de mejora

# Propuesta de mejora

1 Cambio del ciclo actual del semaforo

2 Adicién de un carril

3 Ensanchamiento de la isla peatonal

4 Reubicacion de los cruceros peatonales

5 Ampliaciéon de rampas peatonales

6 Adicion de semaforos peatonales
Colocacion de senales preventivas y

7 restrictivas

8 Instalacién de bolardos en islas peatonales

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1 Cambio del ciclo actual del semaforo

Esta propuesta de mejora tiene en consideracion modificar el ciclo actual del semaforo para
poder optimizarlo. Se propone un valor total de 70 segundos distribuidos entre las mismas
fases de intervalo manteniendo las fases de movimiento en el cruce. En la siguiente figura se
presenta los nuevos tiempos de fase del semaforo, el cual pudo ser hallado utilizando el

método descrito en el material escrito del curso virtual Ingenieria del Trafico (Cabrera, 2015).

Para calcular del ciclo del semaforo eficiente y la nueva redistribucion de verde de las fases
se hara uso de las siguientes ecuaciones, valores estandares, tablas y los valores obtenidos

en campo.

Ecuacion N°9: Factor de reajuste para vehiculos pesados

100
fvp = 100+Pb(Eb—1)+Pc(Ec—1)+Pr (Er—1) ~~ 777" (9)

Dénde:

Fvp: factor de ajuste por vehiculos pesados Ec: automoviles equivalentes a un camion

Pc: porcentaje de camiones Eb: automoviles equivalentes a un bus

Pb: porcentaje de buses Er: automdviles equivalentes a un vehiculo

* Los porcentajes son segun los tipos de vehiculos del lugar analizado.

* En la ecuacion mostrada se deben introducir todos los tipos de vehiculos encontrados

durante el estudio.
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Ecuacion N°10: Flujo de automdéviles directos equivalentes

VHMD=+EV
FHP+fvp

Qade =

Dénde

QAED: flujo de automdviles directos equivalentes

VHMD: volumen horario de maxima demanda (hora punta)
Ev: factor por giro (hacia la izquierda o derecha)

FHP: factor de hora pico

Fvp: factor de conversion por vehiculos pesados

Ecuacion N°11: Intervalo de cambio de fase

li=(r+2)+ () = A+ TR (11)

Ecuacion N°12: Tiempo perdido en el ciclo
L=YA+YTR ............... (12)
Dénde

L: tiempo perdido en el ciclo

li: intervalo de cambio de fase, ambar mas todo rojo (entre verdes)

tr: tiempo de percepcion-reaccion del conductor (1seg)

Vo: velocidad de aproximacion de los vehiculos

a: tasa de desaceleracion (2.4-3.05 m/s? para pasajeros sentados y 1.2-1.5 m/s2 para
pasajeros de pie en transporte publico)

L: longitud del vehiculo (4.0-6.10 m)

W: amplitud de la interseccion considerado desde la linea de parada

A: tiempo de ambar

TR: tiempo todo rojo

Ecuacion N°13: Relacion maximo por fase
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Yi: relacion maxima por fase
gimax(veh/h): flujo maximo por carril
S(veh/h):flujo critico

Ecuacion N°14: Ciclo 6ptimo

1.5xL+5
Co = ,
1-YYi

Dénde

Co: ciclo éptimo (s)

L: tiempo total perdido por ciclo (s)

Yi: maximo valor de la relacién entre el flujo observado y el flujo de saturacion para el acceso

0 movimiento o carril critico de la fase (i)

Ecuacion N°15: Tiempo de verde efectivo total
gt=C—1L ........ (15)

Dénde

gt: tiempo de verde efectivo total

Ecuacion N°16: Reparto de verde efectivo

. _Yixgt
e e (16)
Dénde

gi: reparto de verde efectivo
yi: relacion de la fase i

yj: relacion de la fase j

Los datos asumidos fueron:

e Flujo de saturacion ideal adoptado: 1800 veh/h/carril
e FHP: 0.95
e % camiones en todos los accesos: 10%
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¢ % autobuses en todos los accesos: 10%

¢ Factor de equivalencia de autobuses y camiones: 1.5
¢ Velocidad de aproximacion EW-WE: 50 km/h

¢ Velocidad de aproximacion NS-SN: 50 km/h

e Hay 200 peatones/h en los cruces peatonales

Las tablas para calcular las correciones por giro(a la derecha o izquierda) son las siguientes

Tabla N°5 Factor giro derecha

Fuente: Roess y otros (2000)

Tabla N°6 Factor giro izquierda

Flujo opuesto | Numero de carriles opuestos
{veh/h)
1 2 3
0 1.1 1.1 1.1
200 2.5 2 1.8
400 5 3 25
600 10 5 4
800 13 8 6
1000 15 13 10
=1200 15 15 15

Fuente: Roess y otros (2000)

Con estos datos y los datos anexado de flujos vehiculares se procede a calcular los valores,

Uunicamente reemplazando:
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Los resultados obtenidos fueron los siguientes

100

“ 100+ 1005 - D+ 1005-D+0A5-1 1

frv

i 619+1
Qadl = 555 0.951
L, 535:1
Qad2 = 550951

13.89 10.2 4 6.10
) ( >=3+2

13 (1 T 9305 T\ T 1380

13.89 24+ 6.10
)+ (

2= (1 * %305 13.89

)=3+2

L=33 +3)F(2 +.2)="10

Y2 =0.33

c _1.5)(1O+5_691_70
T oyn T

gt=70—-10=60

L _038x60 .
9= 0381033 °4 T o
,_033x60 .

9°=038+033 > cT o4
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Figura 37: Nuevo ciclo de semaforo propuesto

Fuente: Elaboracién propia

5.2.2 Adicion de un carril

Para complementar la primera propuesta de mejora, se planeta también afadir un carril mas
en la Av. Sucre con direccion Norte con el fin de reducir aun mas los tiempos de viaje, esto
permitira un flujo mas libre a lo largo de esta avenida lo cual se traduce en menor congestion
vehicular. Esta mejora tiene sustento en el grado de saturacién que se presenta en un carril
de esta via (carril de viaje directo). A continuacién, se presenta el calculo del grado de

saturacion del carril:

Primero definimos los datos a utilizar
-Flujo del carril de viaje directo: 604 veh/h
-Tiempo de verde efectivo: 45 segundos
-Ciclo del semaforo: 96 segundos

-Flujo de saturacién: 1800veh/h/carril

Ahora definimos las férmulas a utilizar (Cabrera,2015):

Ecuacién N°17: Capacidad de un carril

Dénde:
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C(veh/h): capacidad del carril
v(seg): tiempo de verde efectivo
c(seq): tiempo del ciclo del semaforo

S(veh/h/carril):flujo de saturacion

Ecuacion N°18: Grados de saturacion

X=2, (18)

C

0.3 < x < 0.6, se considerado 6ptimo

0.6 < x < 0.9, se considera cercano al congestionamiento
Doénde :
X: grado de saturacion
D(veh/h): Demanda vehicular

C(veh/h): Capacidad del carril

Reemplazando los datos en las ecuaciones anteriores se obtiene:
45
C=1800x o = 844 veh/h

x—604—072
844

Como se observa el valor esta dentro de la zona de cercano al congestionamiento, ante lo

cual se recomienda descongestionar el carril para reducir su grado de saturacion.

Al realizar estas propuestas y compararlas con el escenario actual se obtiene el siguiente

grafico:
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Tiempo (s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

N° de corridas

H Escenario actual H Ciclo de 70s de semaforo + 2 carriles M Ciclo de 70s + 3 carriles

Figura 38: Tiempos de viaje para el ciclo de semaforo propuesto(segundos)

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3 Ensanchamiento de isla peatonal

Para esta propuesta se uso la lista de chequeo (Figura 39) con la cual se identificé que el
ancho de una isla no era el adecuado. Segun la guia NACTO, las islas peatonales ubicadas
entre vias que tiene diferentes direcciones, ofrecen a los peatones, sobre todo a los adultos
mayores y a las personas con movilidad restringida, la posibilidad de esperar en un area
resguardada hasta que se dé el cambio de luces para que reanuden su camino. Si bien existe
estas islas peatonales en la interseccion, se observa que una isla es menos ancha con una
longitud de 0.9 m (Figura 40). Ademas, el ancho minimo debe ser de 1.2m para poder alojar
con seguridad a los peatones que esperan cruzar la pista evitando asi que los espejos
retrovisores exteriores de los vehiculos puedan lesionarlos (CONASET, 2012). Por lo

expuesto anteriormente, se propone aumentar el ancho a 2m.
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Figura 39: Lista de chequeo para ancho de islas

Fuente: Adaptado de guias para auditoria de seguridad vial

Figura 40: Isla con ancho inadecuado

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 41: Redisefio de isla

Fuente: Elaboracién propia

5.2.4 Reubicacién de cruceros peatonales

Usando la lista de chequeo, se identificd un problema respecto a los cruceros peatonales los
cuales necesitaban ser reubicados (Figura 42). En todos los casos, los cruceros peatonales
llegan a las esquinas donde las aceras no son rectas como se observa en la Figura 43. Esto
claramente es un inconveniente para los peatones en silla de ruedas o para personas
invidentes debido a que la trayectoria no es continua ni recta, de esta forma se evitara que

estas personas realicen cambios bruscos en su camino.

Otra de las razones por la cual se sugiere la reubicacion de los cruceros peatonales es que,
si bien no es posible la restriccion del giro hacia la derecha de los autos que circulan, al ubicar
los cruceros mas alejados de las esquinas habra una mayor distancia que tendran que
recorrer los autos que giren antes de cruzar estos cruceros, los cuales posiblemente estén
siendo usados por los peatones. Esto garantizara una distancia de seguridad y le dara tiempo
al conductor de reaccionar y frenar en caso de que una persona este cruzando por el crucero

peatonal.

En esta imagen se muestra la deficiencia encontrada en la interseccion respecto a los

cruceros peatonales, los cuales estan mal ubicado como se observa en la figura 43.
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Figura 42: Lista de chequeo — cruceros peatonales
Fuente: Adaptado de guias para auditoria de seguridad vial

Figura 43: Cruceros peatonales mal ubicados

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar en la figura 42 como quedaria la interseccion luego de haber reubicado

los cruceros peatonales.
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Figura 44: Redisefio de cruceros peatonales

Fuente: Elaboracion propia

5.2.5 Ampliacién de rampas peatonales

Actualmente existen rampas en todas las esquinas de la interseccion las cuales tiene un
ancho de 1m tal como se muestra en la figura 45. Debido a la existencia de un hospital, se
propone ampliar el ancho de estas rampas a 8m de tal forma que coincidan con el ancho de
los cruceros peatonales, logrando asi un flujo 6ptimo de peatones y de personas con
movilidad restringida que se desplazan desde y hacia el hospital Santa Rosa. Para finalizar
el disefo de las rampas, se busca obtener una inclinaciéon maxima de 8 % para que cumpla
con los estandares adecuados, valor con el cual se disefi¢ en largo de las rampas teniendo
en cuenta un alto de vereda de 0.05m. En la figura 46 se muestra el redisefio del nuevo ancho

de las rampas, asi como su nuevo largo.
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Figura 45: Rampas en la interseccion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 46: Rediseno de nuevas rampas

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.6 Adicion de seméforos peatonales

Debido a que la zona en estudio cuenta con un importante volumen peatonal, se propone
instalar semaforos peatonales los cuales guien a los transeuntes. Estos deben instalarse en

la acera opuesta a una altura apropiada que permita su visualizacién optima.

Figura 47: Adicion de semaforos peatonales

Fuente: Elaboracion propia

5.2.7 Colocacion de sefiales preventivas y restrictivas

Se identifica que no existe sefalizacidon que indique la proximidad de crucero peatonal o que
restringa el uso del claxon. Es por esta razon que se propone instalar la sefializacion vertical
de proximidad de crucero peatonal, la cual debe instalarse antes del crucero peatonal,
asimismo debido a que en la interseccion se ubica un hospital, se propone también instalar

senales que prohiban el uso del claxon.
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Figura 48: Sefial de proximidad de crucero peatonal
Fuente: MTC (2016)

Figura 49: Sefial de prohibicion del uso de la bocina
Fuente: MTC (2016)

5.2.8 Instalacion de bolardos en islas peatonales

Esta propuesta se baso en la guia NACTO. Existe la posibilidad que los conductores, al
cambiar su direccion girando hacia una nueva avenida, puedan invadir las islas peatonales,
generando asi un causal de accidente. Es por esto que se propone la colocacién de
bolardos en las islas peatonales los cuales evitaran que los conductores invadan estas
voluntaria o involuntariamente.
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Figura 50: Bolardos en islas peatonales

Fuente: Elaboracién propia

5.2.9 Colocacion de superficies Podotéctiles

Se identifica que hay ausencia de sistemas especificos que sirvan de ayuda a las personas
con discapacidad visual. Por esta razon se plantea la colocacion de superficies podotactiles
las cuales cumplen la funcidon de alertar u orientar a las personas que presentan
discapacidad visual. El disefio de estas esta basado en la norma NTP 873.001:2018
“Senalizacion para accesibilidad universal en edificaciones. Senalizacion braille, piso tactil o

podotactil y planos hapticos”.

Para este caso se propone el uso de los dos tipos: patrones de guia y patrones de
advertencia. El primero sirve para indicar el recorrido de las personas con discapacidad
visual, el cual se compone de barras paralelas a la direccion de marcha. El segundo sirve
para indicar zonas de alerta o peligro, fin de recorrido y cambio de nivel, el cual se compone
de patrones de conos truncados (NTP 873.001, 2018)

Se plantea la colocacion de estas superficies podotactiles en zonas estratégicas, como los

bordes de las veredas, al borde de las rampas, en los extremos de las islas de refugio y a lo
largo de las veredas que llegan a la interseccion en estudio.
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Figura 51: Piso podotactil

Fuente: Elaboracion propia

5.2.10 Instalacion de repetidores acusticos en los seméaforos

Los semaforos en la interseccién estudiada carecen de tecnologia adecuada para guiar a
personas con movilidad reducida, es por esta razén que se plantea la instalacion de
repetidores acusticos. Estos dispositivos se instalaran junto a los médulos de semaforos
peatonales orientando el cono del parlante en sentido del cruce peatonal, estos se
conectaran eléctricamente a la regleta de conexiones dentro del semaforo peatonal,

respetando la secuencia de las fases semaféricas peatonales.

Durante el tiempo de verde peatonal, se activara una senal audible intermitente pulsante de
frecuencia rapida, durante el tiempo de rojo peatonal se activara una senal audible
intermitente pulsante de frecuencia lenta. (Criterios Técnicos Minimos para la
implementacion de Equipos y Sistemas de semaforizacién en vias de la provincia de Lima,
2019)
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Figura 52: Repetidor acustico

Fuente: Elaboracion propia
5.3 Andlisis estadistico de las propuestas de mejora
Realizar el andlisis estadistico de nuestras mejoras es imperativo, debido a que con este
analisis se puede cuantificar las mejoras de nuestra propuesta frente a la situacion actual de
nuestra interseccién en estudio, para este analisis estadistico se hace uso de la hipétesis
nula(HO) y de la hipotesis alternativa (H1), luego definimos el grado de confianza y mediante

el uso del programa STATKEY se procedera a generar el grafico de diferencia de medias y

verificar si nuestra muestra se encuentra dentro de la zona de aceptacion o fuera.
Los pasos a seguir se detallan a continuacion:
1) Eleccion y planteamiento de hipotesis:
-Observamos las hipotesis a utilizar:

-Hipétesis nula(HO): u1=ux

-Hipotesis alternativa(H1) : u<ux 6 u>ux

-Partimos por asumir una hipétesis nula (H0): u1=ux

2) Definimos el grado de confianza

- Se usara un grado de confianza de 95%

3) Graficamos diferencia de medias y analizamos
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Mediante el STATKEY generamos el grafico, ubicamos nuestro punto de muestra, y si se
encuentra fuera de la zona de aceptacion, automaticamente se cumplira la hipétesis

alternativa (H1), lo cual significara que si existen mejoras.

Ahora estableceremos las zonas de aceptacion, esto se realizara asumiendo una distribucion
normal y con una sola cola que puede encontrarse a la izquierda o a la derecha de la grafica
asi:

Cola a la derecha

Si: HO: u1=ux 6 H1: u1>ux

Figura 53: Prueba de hipétesis cola derecha

Fuente: Adaptado de mariaestelaseveriche.files.wordpress.com (2018)

Cola a la izquierda

Si: HO: u1=ux; H1: u1<ux

&3



Figura 54: Prueba de hipodtesis cola izquierda

Fuente: Adaptado de mariaestelaseveriche.files.wordpress.com (2018)

5.3.1 Anélisis del tiempo de viaje

Comparacion 1: Estado inicial vs Propuesta de mejora (optimizacién del ciclo)
Utilizamos los pasos mencionados en parrafos anteriores
1) Eleccion y planteamiento de hipotesis:
-Observamos las hipétesis a utilizar:

-Hipotesis nula(HO): u1=ux

-Hipotesis alternativa(H1): u<ux 6 u>ux

-Partimos por asumir una hipotesis nula (HO): u1=ux

2) Definimos el grado de confianza.

- Se usara un grado de confianza de 95%

3) Graficamos diferencia de medias y analizamos.
Mediante el STATKEY generamos el grafico
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Figura 55: Comparacién de medias estado inicial vs propuesta de mejora

Fuente: Adaptado de www.lock5star.com (2018)

Ubicamos nuestro punto de muestra, verificacion que se encuentra en la zona de rechazo.
Por lo tanto, se cumple la hipétesis alternativa la cual confirma que existe mejora de tiempos

de viaje en la propuesta 1 frente en comparacion al estado inicial

Comparacion 2: Propuesta de mejora (optimizaciéon del ciclo) vs Propuesta de mejora

(optimizacion del ciclo y afladidura de carril)

En la comparacion 1 se observd que existia mejora, ahora en la comparacién 2 se busca
obtener mayores mejoras afiadiéndole un carril mas aparte de la optimizaciéon del ciclo ya

realizada.

Utilizamos los pasos mencionados en parrafos anteriores

1) Eleccion y planteamiento de hipotesis:

-Observamos las hipétesis a utilizar:
-Hipdtesis nula(HO): u1=ux
-Hipotesis alternativa(H1): u<ux 6 u>ux
-Partimos por asumir una hipétesis nula (H0): u1=ux
2) Definimos el grado de confianza

- Se usara un grado de confianza de 95%
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3) Graficamos diferencia de medias y analizamos
Mediante el STATKEY generamos el grafico

Figura 56: Comparacion de medias propuesta mejora ciclo nuevo vs

propuesta de mejora ciclo mas un carril
Fuente: Adaptado de www.lock5star.com (2018)

Ubicamos nuestro punto de muestra, verificacion que se encuentra en la zona de rechazo.
Por lo tanto, se cumple la hipétesis alternativa la cual confirma que existe mejora de tiempos

de viaje en la propuesta 1 frente en comparacion al estado inicial

Comparacion 3: Estado inicial vs Propuesta de mejora (optimizacién del ciclo y

afadidura de carril)

En esta comparacion se busca verificar que también existen mejorias entre el estado inicial

de la interseccion frente a los 2 cambios realizados de manera combinada.

Utilizamos los pasos mencionados en parrafos anteriores.

1) Eleccion y planteamiento de hipoétesis:
-Observamos las hipétesis a utilizar:
-Hipotesis nula(HO): u1=ux

-Hipotesis alternativa(H1) : u<ux 6 u>ux

-Partimos por asumir una hipotesis nula (HO): u1=ux
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2) Definimos el grado de confianza

- Se usara un grado de confianza de 95%

3) Graficamos diferencia de medias y analizamos

Mediante el STATKEY generamos el grafico

Figura 57: Comparacion de medias propuesta inicial vs propuesta de mejora ciclo mas un

carril
Fuente: Adaptado de www.lock5star.com (2018)

Ubicamos nuestro punto de muestra, verificacién que se encuentra en la zona de rechazo.
Por lo tanto, se cumple la hipdtesis alternativa la cual confirma que existe mejora de tiempos

de viaje en la propuesta 1 frente en comparacion al estado inicial.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

Luego de haber evaluado los resultados y en base a las sugerencias de optimizacion, se
exhiben las siguientes conclusiones del presente trabajo. Las cuales seran divididas en

conclusiones sobre mejoras para vehiculos y sobre mejoras para peatones.

6.1.1 Mejoras para vehiculos

La primera propuesta de mejora contempla la optimizacion del ciclo del semaforo. El
parametro usado para ver la existencia de una mejora fue el periodo de movilizacién vehicular
de la Av. Sucre en direccion Norte, modificando el ciclo del semaforo de 96 seg a 70 seg, con

el cual se obtuvo una mejora del 10.5%.

La segunda propuesta de mejora complementa a la primera, esta propone anadir un carril
mas con lo cual el tiempo de viaje se reduce aun mas ya que de un valor promedio de tiempo
de viaje de 4.84 seg se pas6 a tener un tiempo de 3.12 seg la cual representa un 35.5% de
mejora .Cabe resaltar que existe un rango determinado de valores bajo el cual se puede
modificar el ciclo del semaforo y obtener mejoras, al contrario de lo que la légica nos podria
dar a entender, el aumentar el ciclo del semaforo no favorece al libre flujo vehicular, por el
contrario lo retrasa, y es que se demuestra en estas propuestas de mejora que a medida que
se reduce el ciclo del semaforo los tiempos de viaje disminuyen hasta encontrar un ciclo
optimo que es el menor valor al cual se obtienen los mayores beneficios ,cabe resaltar que

cada interseccion debido a la configuracion de la misma posee un singular ciclo éptimo.

Las propuestas de redisefio presentadas se basaron principalmente en garantizar que la
interseccidn sea inclusiva y segura. Inclusiva en el sentido de que las calles deben ser
percibidas como espacios territorios de circulacion libre y segura donde se de importancia
tanto a los vehiculos como a los peatones buscando que el espacio sea disefiado pensando
en las necesidades de cada agente. Ademas, debe ser segura ya que, como es de
conocimiento, la tasa de muerte por accidentes vehiculares es alta en la ciudad de Lima. Con
un disefio pensando en la seguridad, se podra eliminar potenciales causas de accidente,

previniendo asi accidentes en un futuro proximo.

En las presentes propuestas se buscdo un equilibrio entre los beneficios tanto para peatones

como para vehiculos.
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En cuanto a las mejoras para vehiculos, se decidié afiadir un carril adicional, debido a que se
observaron muchas demoras en los tiempos de viaje los cuales eran ocasionados por un
paradero informal en dicha avenida lo cual hacia que el unico carril disponible para adelantar
tuviera que albergar un flujo muy alto, a eso se le suma la agresividad generada en los
conductores con lo cual esta via tendria un grado de saturacion alto. Por ejemplo, en la Av.
Sucre direccion norte, se obtuvo un valor de 0.72 20.6 lo que nos indica que esta cerca a la

saturacion. Esta es la razon por la cual recomendamos afiadir un carril mas.

En cuanto a las mejoras para peatones se decidié aumentar el ancho de la isla peatonal, asi
como reubicar los cruceros peatonales. La lista de chequeo fue util ya que con ella se
identificd posibles deficiencias de diseno en la interseccion. La primera fue que el ancho de
una isla central era de 0.90 m lo cual era mucho menor respecto al ancho minimo
recomendado (1.20m) por la CONASET. Este era una posible causa de accidente ya que los
espejos retrovisores de los carros que circulan por la interseccion podrian dafar a los
peatones que se encuentran en la isla. Es por esto que se decidié aumentar el ancho de esta
isla a 1.20m ya que es un ancho aceptable para que incluso las personas en silla de ruedas

puedan esperar en la isla.

La segunda deficiencia fue que los cruceros peatonales llegaban a las esquinas donde las
aceras no son rectas, esto claramente es una dificultad para las personas en silla de ruedas
y para personas invidentes debido a que la trayectoria no es continua ni recta dificultando de
este modo su circulacion. Ademas de esta razén, cabe resaltar que esta ubicacién obedece
también a que la distancia que recorria un automavil al girar era mucho menor al encontrarse
con el crucero, razoén por la cual se decidié reubicar el crucero de tal forma que la distancia
sea mayor. De esta forma el conductor tendra tiempo de reaccionar para evitar accidentes
indeseables. Por ultimo, se consider6 que el ancho de las rampas era inadecuado
especialmente para personas en silla de ruedas, razén por la cual se sugiri6 aumentar el

ancho a 3m con una pendiente de 8%.

En todos los casos, los cruceros peatonales llegan a las esquinas donde las aceras no son
rectas como se observa en la Figura 43. Esto claramente es un inconveniente para los
peatones en silla de ruedas o para personas invidentes debido a que la trayectoria no es
continua ni recta, de esta forma se evitara que estas personas realicen cambios bruscos en
su camino. Otra de las razones por la cual se sugiere la reubicacion de los cruceros
peatonales es que, si bien no es posible la restriccion del giro hacia la derecha de los autos

que circulan, al ubicar los cruceros mas alejados de las esquinas habra una mayor distancia
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que tendran que recorrer los autos que giren antes de cruzar estos cruceros, los cuales

posiblemente estén siendo usados por los peatones.

Esto garantizara una distancia de seguridad y le dara tiempo al conductor de reaccionar y

frenar en caso de que una persona este cruzando por el crucero peatonal.

Se concluye que las mejoras planteadas ayudaron de forma significativa tanto a los peatones
como a los vehiculos a tener un transito mucho mas fluido y seguro. Cabe resaltar que las
propuestas de mejora para la interseccion son criterio de cada modelador, y que estas son
igual de validas que las que podrian presentarse por otros modeladores, la diferencia
unicamente radica en el grado de mejora que puede presentar. Asi mismo cada modelo es
unico y valido unicamente por un periodo de tiempo, dado que las intersecciones estan en
constante cambio, ya sea tanto la geometria como el flujo que transita por dicha interseccién
va variando con el tiempo por diversos factores tales como el factor econémico (centros
comerciales, bancos, etc.), factor social (centros de reuniones, parques, etc.) o cultural

(apertura de museos, teatros, etc.).

6.2 Recomendaciones

Se recomienda que se preste mucha atencion en la toma de datos de entrada y de calibracion,
ya que de estos valores dependen mucho los valores a obtener en el modelamiento.
Generalmente, se encuentra errores por toma de datos en diferentes espacios de tiempos.
Para evitar este tipo de errores, el uso de un dron para la toma de datos es de excepcional
ventaja, ya que se puede observar toda la interseccidén y observar sus agentes al mismo
tiempo, de esta manera se puede recurrir a la grabaciéon en caso de dudas sobre todos los
datos. Sin la necesidad de volver a ir a la zona en analisis y tomar nuevamente datos que no

seran igual a los datos tomados en otro tiempo lo cual podria hacernos incurrir en errores.

Finalmente, también se sugiere que la recoleccion de datos ocurra en un horario de alto flujo
vehicular, ya que modelando la interseccion bajo este escenario y planteando las propuestas
de mejoras para el mismo, se asegura que estas sean también validas para escenarios de

flujo vehicular promedio o bajo.
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