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RESUMEN

El proyecto de ingenieria a desarrollar consiste en el estudio de la interseccion ubicada en la
ciudad de Jauja con el objetivo de proponer condiciones para regenerar el flujo vehicular y
peatonal; asimismo, definir las mejoras que se realizaran tomando en cuenta la seguridad de
los peatones e implementar la inclusion de personas con problemas de movilidad. Las
propuestas a plantear se realizan en base a la comparacion de distintos manuales de disefio
basados en un enfoque de disefio universal que prioriza la accesibilidad y la relacion de las

personas con su entorno para permitir la igualdad de condiciones.

Para el andlisis de las propuestas existen herramientas que facilitan una simulacién de la
realidad tanto de peatones como vehiculos incluyéndolos en un solo sistema independiente del
lugar al que pertenezcan. Para determinar el comportamiento entre ambos se realiza un modelo

de microsimulacion mediante el uso de los softwares como VISSIM y VISWALK.

La metodologia empleada para la creacion del modelo se fundamenta en etapas que permiten
analizar, plantear y evaluar las mejoras del proyecto. Primero se recolecta los datos para definir
la hora pico y la hora valle, y luego realizar las grabaciones. Posteriormente, se realiza el conteo
de los aforos vehicules y peatonales para obtener los datos de entrada. Después, se construye y
valida el modelo para luego definir las medidas a implementar. Para evaluar las mejoras se

compara los parametros de eficiencia entre el modelo original y el modelo nuevo.

Finalmente, se concluye que mediante herramientas como los softwares mencionados se logra
un modelamiento muy cercano a la realidad y de esta manera se puede proponer mejoras que
se adapten a las necesidades de los distintos usuarios intervenidos; ademas, evaluar con mayor

certeza si los planteamientos de un nuevo redisefio son viables o no.
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION

De acuerdo con Dextre & Avellaneda (2014), las politicas urbanisticas enfocadas al orden
territorial que se desarrollan en el Pert, junto con los cambios econdmicos y sociales actuales
han generado que la estructura vial urbana del pais sufra cambios acelerados. Esto se debe en
gran medida al proceso de crecimiento y dispersion urbana, lo que conlleva a un

reordenamiento de funciones y actividades en zonas especificas de una ciudad.

El pais ha sufrido en los tltimos 10 afos un incremento de la demanda de movilidad. El
crecimiento poblacional sumado a las migraciones campo-ciudad serian los causantes del
aumento de desplazamientos entre las distintas ciudades del Peru para realizar actividades
cotidianas. Estos tienen un patron establecido debido a que, en la mayoria de los casos, las
migraciones ocurren desde la provincia hacia la capital en busca de actividades laborales,

comerciales, entre otras (Dextre & Avellaneda, 2014).

Existen personas con diferentes capacidades y limitaciones al momento de realizar este tipo de
tareas. En este grupo se encuentran los adultos mayores y aquellas con algin tipo de
discapacidad; ya sea visual, motriz, auditiva, con movilidad reducida, etc. Sin embargo, se
evidencia la dificultad que ellos tienen para realizar estas actividades a causa de la ausencia de
inclusion y accesibilidad en los lugares publicos. Esto se observa mediante las barreras del
entorno, las cuales son las dificultades que presentan ellos al momento de acceder a diferentes
servicios que brinda la sociedad. A pesar de existir normas con una vision universal, se puede
evidenciar que en muchas ocasiones no se cumplen o se realizan mediante una mala practica,

ocasionando problemas e incomodidades a este sector de la poblacion.

Las barreras en mencion son el resultado de diversos factores tales como una planificacion
urbana deficiente, condiciones territoriales con un acondicionamiento escaso y el desarrollo de
viviendas debido a la construccion informal. Estos inconvenientes se presentan en distintas

formas dentro de la ciudad. En primer lugar, existen problemas estructurales dentro de los



proyectos de desarrollo urbano, asi como veredas angostas que no permiten una circulacion
apropiada, ininterrumpida y segura. En segundo lugar, se encuentran problemas en el disefio
urbano que limitan la accesibilidad, tal como la ausencia de rampas o la presencia de estas con
un diseno deficiente. En tercer lugar, el poco interés por parte de los gobiernos locales en cuanto
al mantenimiento de los espacios publicos. Por ultimo, el descuido en relacion al seguimiento
y monitoreo del cumplimiento de la normativa correspondiente, ademas de la imposicion de

penalidades ante la falta de cumplimiento (Grupo de Trabajo Multisectorial — PNA, 2018).

La provincia de Jauja, perteneciente al departamento Junin, no ha sido ajena a todos los
conflictos que poseen las ciudades con crecimiento poblacional y economico. Esta provincia
sufre de un proceso de urbanizacion acelerado; pues los resultados del censo realizado en el
departamento de Junin en el afio 2017 revelan que el 71% de su poblacion pertenece al sector
urbano y el 29% restante, al sector rural (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018).
El crecimiento es notorio; pues en el afio 2007 la poblacion urbana constituia un 67% de la

poblacion total frente a un 33% de poblacion rural (Aramburt & Lugon, 2008).

Por otro lado, dicha provincia es una de las muchas que existen en el pais, que no tienen como
prioridad una adecuada organizaciéon en cuanto a temas de movilidad. Las principales
dificultades que se perciben son la ausencia de mantenimiento en la infraestructura vial, la
existencia de pavimentos con fallas de alta severidad (agrietamiento y roturas), ausencia de

rampas para personas con discapacidad motriz, entre muchos otros (Perez, 2019).

El presente proyecto busca evaluar la situacion entre las avenidas Bruno Terreros y Huancayo,
en la provincia de Jauja; y posteriormente proponer posibles mejoras enfocadas en la movilidad
vehicular, peatonal y en la accesibilidad para usuarios con limitaciones para desplazarse. Se
emplearan los softwares Vissim 8 y Viswalk para representar la interseccion en estudio a través

de un modelo y asi poder analizar las propuestas.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Plantear condiciones para optimizar la circulacion vehicular y peatonal en la interseccion de

las avenidas Huancayo y Bruno Terreros en la ciudad de Jauja.

1.1.2. Objetivos especificos

- Evidenciar los problemas de seguridad y accesibilidad que poseen los peatones que
transitan por la interseccion en estudio.

- Definir las mejoras que se realizardn, tomando en cuenta las modificaciones
indispensables que garanticen la seguridad de quienes cruzan por la interseccion y;
ademas, la intervencion empleando elementos que permitan la movilidad de los
peatones sin exclusion alguna.

- Evaluar el desempefio de dichas mejoras a partir de un proceso de micro simulacion
con los softwares Vissim 8 y Viswalk.

1.2. Justificacion

Las personas afrontan un declive en cuanto a la calidad de vida urbana que estas tienen, debido
a una inexistente planificaciéon con un enfoque en favor a su desarrollo. Esto se manifiesta
cuando aumenta el nivel de trafico de vehiculos y peatones en las calles; produciendo mayor
cantidad de accidentes, congestion vehicular, contaminacion, ruido, segregacion del entorno,
intrusion visual e impactos antiestéticos (Fernandez, 2014). No obstante, existen instrumentos

de ayuda para mitigar algunos de esos problemas.

Uno de estos es el desarrollo de un Plan de Movilidad Urbana Sostenible, cuyo objetivo es
optimizar las condiciones de vida de los residentes, partiendo de cambios en las circunstancias
correspondientes a su movilidad. Este plan tiene como base los principios de integracion,
participacion y evaluacion. Ademas, plantea la implementacion de un sistema de transporte

urbano seguro para los ciudadanos, que brinde oportunidades y permita elegir entre diversos



medios de transporte. Asimismo, busca mejorar la eficacia y rentabilidad del transporte,
disminuir la contaminacion actstica y ambiental; y contribuir para mejorar el atractivo en el

ambito urbano (Wefering et al., 2014).

Otro método a emplear es el principio del disefio universal basado en la accesibilidad y la
correlacion entre el individuo y su entorno para permitir la paridad de condiciones. La
estrategia empleada para ello es la supresion de barreras, la cual propone enfrentar los
impedimentos que se tienen y perjudican el disefio e implementacion de espacios y servicios

para los usuarios.

Asimismo, otro concepto importante es la accesibilidad universal. Esta organiza, planifica,
construye y mantiene el espacio publico; tomando en cuenta las carencias y exigencias de
cualquier persona, indistinta de su condicidn fisica. mental o edad. Este enfoque plantea un
desempefio autonomo y practico de cualquier persona. La accesibilidad universal debe ser
implementada a distintos 4mbitos como las estructuras (viviendas, vias eléctricas, de
transporte, etc.), los espacios publicos (parques, jardines, museos, etc.), sistema de transporte,
sefializacion y los distintos servicios que forman parte de un entorno social (Grupo de Trabajo

Multisectorial — PNA, 2018).

Para llevar a cabo las mejoras, a partir de evaluaciones realizadas en base a los métodos antes
mencionados, es importante analizar dichas alternativas de solucion y verificar su efectividad.
Por ello, se emplean métodos de andlisis de trafico para realizar evaluaciones de estrategias
segin las necesidades que se tienen en una determinada zona. Estas herramientas pueden
ayudar a optimizar la toma de decisiones, evaluar alternativas de planificacion, mitigar el
trafico, administrar la capacidad vial existente y medir el desempefio de estructuras viales

(Alexiadis et al., 2004).



Los modelos de simulacion microscopicas son parte de una de las categorias de las
herramientas mencionadas anteriormente. Estos funcionan en base a un proceso estocastico,
por el cual los vehiculos son asignados a una sistema de transporte empleando una distribucion
estadistica de llegadas para luego ser rastreados en la red moderando pequenos intervalos de

tiempo (Alexiadis et al., 2004).

Asimismo, en la teoria de la ingenieria de trafico es importante la aplicacion del Vissim, un
software de micro simulacidn. Este tiene el proposito de buscar una mejor gestion del sistema
de transito con méxima eficiencia de viaje, menor nimero de accidentes, mayor velocidad de
transito, costo minimo de transporte, poco impacto ambiental y menor consumo de energia;

llegando asi a ser seguro, rapido, economico y conveniente (Yang, 2018).

1.3. Alcance y limitaciones

La importancia del presente proyecto se centra en el andlisis de la interseccion de las avenidas

Bruno Terreros y Huancayo, ubicada en la provincia de Jauja, departamento de Junin.

Para el desarrollo del proyecto de micro simulacion se emplearan los softwares PTV Vissim 8
y PTV Viswalk. Estas herramientas son validas solo para la zona de estudio ya que se enfocan
en analizar pequenas secciones en conflicto. Segun PTV Group (2021), el comportamiento de
los softwares en el analisis de micro simulacion serd significativamente distinto si se usan
diferentes versiones; por lo tanto, los resultados que se obtendran no seran extrapolables a

versiones anteriores pues las mas recientes poseen caracteristicas distintas.

Por otro lado, el area de la encuesta se encuentra en una zona comercial, y la recoleccion de
datos se realiz6 entre semana, ya que el flujo tipico de vehiculos y personas se puede obtener
entre semana. Se optd por emplear grabaciones con drones; pero dentro de las desventajas de
usar este tipo de aparatos, se encuentra que en su mayoria no ofrecen tiempos de vuelo cercanos

a una hora. Como un plan de respaldo se realiz6 una grabacion de manera simultanea, usando



una camara; con la finalidad de que, al bajar el dron para realizar el cambio de bateria, la cdmara

contintie grabando la interseccion durante el tiempo que dure este proceso.



2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. Espacio publico

La idea de “espacio publico” comprende dos ambitos, uno en el entorno urbanistico y el otro
en el politico. Para la definicion urbanistica, el espacio publico estd compuesto por todo aquello
que no es una propiedad privada. Por otro lado, para la definicion politica, se entiende como
un espacio publico al lugar donde se deliberan democraticamente distintos pensamientos
(Aramburu, 2008). Sin embargo, esto ultimo puede ser desconocido para la mayoria de
personas. Los transetintes generalmente consideran espacio publico a lugares abiertos tales

como parques, canchas deportivas, playas, piscinas, entre otros. (Borja & Muxi, 2001).

En la publicacion “El espacio publico: ciudad y ciudadania”, por J. Borja y Z. Muxi (2001);
definen este término en base a distintas publicaciones recopiladas, estudiadas y citadas. Entre
ellas, las que mas destacan lo definen como "espacios abiertos". Asimismo, también lo definen
como espacios en donde no hay construcciones situadas cerca o en el interior de sectores
destinados para construccion. Ademas de definirlo como aquellos territorios, ya sean rurales o
urbanos, en donde se evidencia la ausencia de casas y estan destinados a ser parques, jardines

y losas deportivas al aire libre.

Reflexiones como las anteriores han guiado a la construccion de diversas definiciones del
término, donde se identifican multiples y variadas funciones del mismo, como son la de
recreacion, disfrute publico y libre esparcimiento. Ademas, se considera como unidad minima
para la construccion de una ciudad con valor organizacional desde los distintos enfoques de la

sociedad como el ecologico, educacional, social y cultural (Borja & Muxi, 2001).

Finalmente, se puede concluir que el espacio publico es el lugar donde interactian las personas
con distintas caracteristicas. Segiin Borja (2001), estas diferencias pueden ser los diversos

pensamientos, enfoques, edades, condiciones sociales, socioculturales y fisicas. Estos pueden



ser evidenciados por diversas actividades que las personas realizan individualmente o en
grupos.
2.2. Transporte y movilidad urbana sostenible

2.2.1. Transporte

El transporte, entendido en su forma mas esencial, es el término asignado para el
desplazamiento de individuos y productos. En personas esto se denomina transporte de
pasajeros; y en el caso de productos, se denomina transporte de carga. Asimismo, el concepto
de transporte urbano es empleado para hacer referencia a los traslados mencionados

anteriormente dentro de las ciudades (Dangond et al., 2011).

Este se clasifica en las siguientes tres categorias: transporte privado, transporte publico y
transporte semipublico. En el primero, los desplazamientos se realizan haciendo uso de
vehiculos particulares. En el segundo, se realizan empleando vehiculos con gran capacidad de
pasajeros y una elevada densidad de demanda. Y, por altimo, en el tercero se emplean vehiculos
con caracteristicas intermedias entre los que se mencionaron anteriormente, como es el caso de

las van (Dangond et al., 2011).

2.2.2. Movilidad urbana sostenible

La movilidad urbana es un requerimiento basico que poseen los habitantes de una ciudad, la
cual debe ser cumplida del mejor modo posible. Los esfuerzos que exijan estos
desplazamientos esenciales para el acceso a recursos basicos, no deberian de impactar de
manera negativa el nivel de vida de las personas; mucho menos, su desarrollo econdémico,

cultural, formativo, etc. (Mataix, 2010).

Por otro lado, la movilidad urbana también es un derecho fundamental que deberia de estar
totalmente garantizado a toda la poblacion, en igualdad de condiciones y sin distinciones
debido a la capacidad adquisitiva, estado fisico, género, edad u otra caracteristica (Mataix,

2010). Lamentablemente se puede apreciar que en la realidad peruana si existen grandes



brechas en cuanto al tipo y calidad del medio de transporte que emplean las personas para
desplazarse, ya que no todos pueden acceder a medios eficientes y que brinden un estandar de

calidad minimo para ellos.

Los vehiculos motorizados fueron los objetos a los cuales se les brinddé mayor énfasis en temas
de movilidad, pues se priorizaba su seguridad y capacidad; en especial, los vehiculos
particulares Por otro lado; los peatones y otros modos de desplazamiento, como bicicletas y

transporte publico, fueron dejados de lado (Lugmaiia, 2016).

Para buscar el correcto enfoque que se le da en la actualidad a los disefos de infraestructura
vial urbana, es fundamental la implementacion de técnicas o herramientas que evaluen el
funcionamiento y solicitaciones de los espacios que seran utilizados por los peatones; y de esta
manera garantizar una verdadera integracion y libre movilidad para todos ellos (Lugmaia,

2016).

Un plan de movilidad urbana sostenible implica aplicar diversas estrategias que permitan
satisfacer las demandas de transporte de los habitantes de las areas urbanas, con el objetivo de

brindarles una mejor calidad de vida (Wefering et al., 2014).

2.3. Diseio universal

En primera instancia, se considera como espacio urbano al lugar en donde las personas se
desenvuelven tanto en el ambito social como colectivo, por lo que en su construccion no deberia
de existir exclusion de ningun tipo. Las ciudades y edificios no consideran esto al momento de
su planificacion, generando de esta manera barreras que limitan la igualdad y el desarrollo en
los distintos ambitos para las personas con discapacidad. Por consiguiente, se debe enfatizar en
las mejoras de la accesibilidad en los distintos espacios urbanos, puesto que beneficiaria a toda

la poblacion. El disefio accesible integra a personas con discapacidad y otras condiciones
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médicas a diferentes sectores de la comunidad para disfrutar de una ciudad accesible para todos

(Huerta, 2007).

Hoy en dia, la definicion de disefio accesible también puede ser denominada «Disefio
universal» o «Disefio para todosy, lo cual en otras palabras es disefiar entornos considerando a
la mayoria de la poblacion, sin necesidad de disefos especiales. Por lo tanto, para que el entorno
urbano sea considerado un espacio en el cual se visualiza el disefio universal debe ser apto para
todo tipo de usuario y accesible en todas sus formas. La accesibilidad se define basicamente
como la posibilidad que tiene una persona, indiferente de sus condiciones de movilidad o

alguna otra afeccion, de integrarse e interactuar en un espacio (Huerta, 2007).

La introduccioén del concepto de disefio universal se introdujo por el padre del término, Ronald
Mace. Este disenador en favor de la accesibilidad menciona que las cosas que se consideran
universalmente utilizables, son aquellas que la poblacion, sin importar sus capacidades o
limitaciones, puede emplear por su propia cuenta sin ayuda alguna. En ese sentido, el disefio
universal provee un mayor alcance de accesibilidad realizando la modificacion de elementos y
espacios orientados al uso de todas las personas. Al realizar un enfoque inclusivo en la
construccion de estos espacios y objetos, se logra obtener un entorno mas seguro y facil con el
cual interactuar tanto para aquellos, con sus limitaciones como para los demads. El disefio
universal no so6lo se enfoca a las normas minimas de la accesibilidad; va mas alla de estas, en

blisqueda de un entorno inclusivo y de uso para todos (Preiser & Smith, 2011).

De la misma manera, el disefio universal se basa en crear un entorno que tenga en cuenta las
diferentes caracteristicas y capacidades de los individuos que conviven en un determinado
espacio. Es una herramienta esencial que se enfoca es la diversidad de las personas y, a través
de siete principios, plantea beneficiar al mayor nimero de individuos posible, en busca de la

universalidad (Suarez, 2017).
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2.3.1. Primer principio

Al primer principio de los anteriormente mencionados se le denomina uso equitativo, el cual
se refiere a que puede ser empleado por todas las personas sin importar sus capacidades o
condiciones. Este principio propone reducir las brechas de diferencias, de este modo, se
pretende evitar la exclusion y discriminacion e incrementar la igualdad entre las personas

(Suarez, 2017).

2.3.2. Segundo Principio

Este principio, llamado uso flexible, se adapta a diversas condiciones segun las preferencias y
competencias de cada persona. Asi, es posible brindarles la capacidad de elegir las formas de

uso o de interaccion e ir al ritmo de cada uno de ellos (Suarez, 2017).

2.3.3. Tercer Principio

Se denomina uso simple e intuitivo al principio que pretende brindar facilidad de entendimiento
al usuario. De esta manera, se busca considerar la experiencia, conocimientos, habilidades y

grado de concentracion de cada uno de los individuos (Fernandez, 2012).

2.3.4. Cuarto Principio

Este principio llamado informacion perceptible, plantea que el disefio deberia de permitirle a
todas las personas entender lo que se quiere comunicar, independientemente de las capacidades

y condiciones de cada uno (Iwarsson & Stahal, 2003).

2.3.5. Quinto principio

Principio de tolerancia al error, el cual plantea que se el disefio deberia de reducir o tratar de
eliminar los riesgos y consecuencias de situaciones inesperadas que puedan darse (Fernandez,

2012).

2.3.6. Sexto principio
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Principio de bajo esfuerzo fisico, en el cual se busca que el disefio empleado deberia de poder
ser usado sin realizar mucho esfuerzo, por el contrario, su uso deberia de ser eficiente y comodo
(Iwarsson & Stahal, 2003).
2.3.7. Séptimo principio
Este ultimo principio, de dimensiones apropiadas consiste en regular los tamafios y espacios
para que los disenos puedan ser adecuados al tamafio, posicidén y condicion de movilidad del

usuario (Fernandez, 2012).

2.4. Manuales de Diseiio

Actualmente en Pert no existe manuales de disefio universal aprobados por el gobierno. Por lo
que, nos guiaremos de otros manuales para obtener una mejor elaboracién en base a un disefio
universal. Cada manual tiene objetivos distintos con un enfoque universal. A continuacion, se

detallara los principales objetivos de los manuales que seran parte de nuestro proyecto.

2.4.1. Manual de Normas Técnicas de Accesibilidad de 1a Ciudad de México

El Manual de Normas Técnicas de Accesibilidad elaborado por la Jefatura de Gobierno de la
Ciudad de México (2016), tiene como propdsito crear un entorno que fomente la inclusion de
personas con discapacidad, ancianos, nifios y mujeres embarazadas; mediante disefios que
consideren a este sector de la poblacion. Esto se evidencia en las medidas que consideran para
los diversos componentes que conforman parte de la ciudad. Este manual se basa en el disefio

universal, buscando la accesibilidad para todos.

2.4.2. Manual de Accesibilidad para espacios publicos urbanizados del Ayuntamiento
de Madrid

Este manual sugiere la aplicacién de criterios practicos con la finalidad de homogeneizar
medidas que se incorporan al espacio urbano en favor de la accesibilidad. Este indica que para
garantizar la funcionalidad de las aplicaciones de los pardmetros normativos y que el entorno

urbano alcance el maximo grado de accesibilidad posible, es necesario emplear conceptos
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como “ajuste razonable” y “adecuacion efectiva”. El primero se describe como los cambios de
los ambientes adecuados a los requerimientos que puedan tener las personas que presentan
alguna discapacidad mientras que no implique una carga desproporcionada cuando solo se
necesiten cambios practicos. El segundo concepto hace referencia a como se deben de llevar a
cabo los ajustes razonables cuando por alguna razon, la aplicacion de los pardmetros
establecidos no signifique un incremento al nivel de accesibilidad de un espacio (Area de

Gobierno de Desarrollo Urbano Sostenible, 2016).

2.4.3. Manual de Accesibilidad Universal de Chile

El manual de Accesibilidad Universal elaborado por la Mutual de Seguridad de la Camara
Chilena de la Construccion se basa conceptos como los de accesibilidad desapercibida, cadena

de accesibilidad y disefio universal.

El primero hace referencia a que una buena accesibilidad deberia de pasar desapercibida a todos
los usuarios, pues de este modo se ofrece mayor acceso a las personas; empleando un disefio
comodo, estético y seguro; que funcione para todos por igual. El segundo término hace
referencia a todas las acciones que deberian de ejecutarse de manera ininterrumpida para lograr
una buena accesibilidad; estas son, aproximarse, acceder, desplazarse en todo lugar con
independencia, comodidad y de forma continua. Por tltimo, el concepto de disefio universal
tiene como foco concebir el entorno de de manera inclusiva y apta para todos, sin necesidad de

adaptaciones ni disefios especializados (Boudeguer et al., 2010).

2.4.4. Abu Dhabi Urban Street Design Manual

El Manual de Disefio de Calles Urbanas de Abu Dhabi se basa en algunos principios que son
equilibrados a través de un disefio integrado. Estos principios mencionan que el mejor plan de
transporte es realizar un buen plan y aprovechamiento de los espacios. Los peatones son pieza
fundamental para el disefio de calles, ya que estas son, en esencia, espacios comunitarios.

Ademas, un buen disefio de calles contribuye a la creacion de ciudades sostenibles; lo que, a
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su vez, aporta con las metas que tiene el Emirato de Abu Dhabi para el 2030 (Abu Dhabi Urban

Planning Council, 2009).

2.4.5. Manual Practico de Diseiio Universal de Buenos Aires Ciudad

Conforme al Gobierno de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y la Comision para la plena
Participacion e inclusion de las Personas con Discapacidad — COPIDIS (2015), el manual
planteado posee un enfoque de disefio universal, el cual, tiene como objetivo construir la
accesibilidad mediante la convivencia colectiva en base de la aceptacion, armonia y disfrute de
los espacios, ademas de los distintos servicios priorizando la igualdad. El manual toma en
cuenta medidas flexibles para asegurar la accesibilidad y crear una diversidad en cuanto al tipo

de usuarios que transitan en la ciudad.

2.4.6. Complete Streets Design Guide of State of New Jersey

De acuerdo con la Guia de Disefo de Calles del estado de New Jersey (Turner et al., 2017), se
plantea la importancia de un disefio accesible que permita la movilizacion segura de todos. En
ese sentido, se expone que disefiar en favor de la accesibilidad no solo favorece a personas con
discapacidad o movilidad limitada, sino que representa un entorno mas completo que permite
la movilizaciéon de todos los usuarios. Esto implica tener un ambiente que cuente con las redes
de aceras en buenas condiciones, las paradas de transito accesibles para todos, y rampas en las
veredas que estén implementadas y disefiadas correctamente. Asimismo, incorporar otras
caracteristicas accesibles que faciliten el viaje de todas las personas. De este modo, se pueda

brindar un entorno construido mas digno y agradable para todos.

2.4.7. Manual de Accesibilidad Integral de Castilla-La Mancha

Segun la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha (2006), se plantea un entorno accesible
a todos para promover la plena participacién ciudadana sin exclusion en el ambito social,
econdmico, cultural y laboral. Priorizando las necesidades de los usuarios para que se integren

de manera conjunta al entorno fisico apto para todos. El manual propone suprimir las barreras
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en distintos sectores tales como arquitectonicos, urbanisticos, de transporte y

telecomunicaciones y de esta manera incluir a los diferentes usuarios en el espacio publico.

2.5.Modelos de simulacion de trafico

En la actualidad, se emplean modelos de trafico para simular la interaccion aleatoria entre los
movimientos peatonales con el transito de los vehiculos. Estos modelos matematicos son una
aplicacion de la teoria de trafico que explican la conexidn que existe entre la capacidad de una
red de comunicaciones, la demanda de servicios que las personas le exigen y el nivel de

desempefio que esta puede lograr (Alzate, 2004).

Mediante el uso de modelos es posible experimentar e inspeccionar situaciones en las que los
métodos directos serian impracticos e inviables debido a diversos factores como el costo y el
tiempo. Particularmente, para modelar situaciones complejas se mantienen constantes ciertos

parametros mientras que otros varian y asi obtener los resultados correspondientes.

El proposito de un modelo es explicar y entender las caracteristicas de un determinado
comportamiento, ademds de predecir la conducta de los elementos que se quiera disenar. Sin
embargo, predecir conductas no implica que sea igual a la realidad sino semejante, permitiendo

simularla (Gémez, 2009)

2.5.1. Tipos de modelo de trafico

Los modelos de trafico buscan encontrar la relacion entre tres variables importantes del
transito, las cuales son: velocidad, densidad y flujo. Dentro de estos prototipos existen
ecuaciones diferenciales parciales no lineales de primer orden denominadas ecuaciones de
conservacion, las cuales son herramientas que ayudan a encontrar las relaciones espaciales y
temporales de las variables del flujo de transito. A continuacion, se definen los diferentes tipos
de modelo de trafico, los cuales se clasifican segun el nivel de detalle utilizado en la modelaciéon

(Gémez, 2009).
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2.5.1.1. Modelo Microscopico

Este modelo describe en detalle el comportamiento del vehiculo y del conductor a la hora de
tomar decisiones al cambiar de carril; asimismo, especifica la interaccion del peatdon con los
demas. En este nivel de detalle, se toma en cuenta la posicion, velocidad y aceleracion por parte
de los vehiculos y los transetintes. Ademads, describe un cambio de carril como una cadena de
decisiones complejas que toma el conductor. De la misma manera, detalla las rutas seguidas

por los peatones como decisiones aleatorias y complicadas (Rodriguez & Figueroa, 2012).

2.5.1.2. Modelo Mesoscopico

En este nivel de detalle, se plantea el estudio de los vehiculos como unidades en forma de
paquetes, los cuales se clasifican considerando las velocidades y agrupandolos para luego ser
estudiados individualmente. Este prototipo considera al cambio de carril como un evento
instantaneo, en donde la toma de decision se basa fundamentalmente en la compacidad del

carril y las velocidades diferenciales (Rodriguez & Figueroa, 2012).

2.5.1.3. Modelo Macroscopico

Por ultimo, este planteamiento propone que el comportamiento de los peatones se modela como
las del flujo vehicular o fluidos continuos, dependiendo del trafico. Asimismo, estudia la
conducta de los vehiculos a gran escala, por lo que las decisiones de cambio de carril no son

consideradas en el modelo (Rodriguez & Figueroa, 2012).

2.6. Micro simulacion de trafico

La micro simulacion se refiere al modelado de los desplazamientos que realizan los vehiculos
de manera individual en un segundo o subsegundo, lo que permite evaluar el comportamiento
del trafico en sistemas viales como carreteras y calles. Durante los ultimos afios, estos modelos
han experimentado un rapido avance y se han vuelto mucho mas sofisticados, convirtiéndose
en herramientas valiosas por su uso en trabajos de planificacion e ingenieria de transporte

(Dowling et al., 2004).
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Estos modelos pueden ser considerados como representaciones detalladas de escenarios de
trafico, para las cuales se emplean herramientas computacionales y softwares especializados

para su instalacion, configuracion y calibracion (Montenegro & Lozano, 2013).

Ademas, suelen ofrecer un gran potencial para el modelamiento de situaciones complejas en
las cuales se experimentan situaciones de trafico urbano. Por ejemplo, giros permitidos en
intersecciones, movimientos para ceder el paso, trafico de ingreso a rotondas no senalizadas,
autopistas u otras situaciones en las que se genera confluencia de trafico (Akgelik & Besley,
2001). Debido a su capacidad para manejar situaciones complejas, estos modelos se utilizan en
la planificacion de transporte para analizar la capacidad y la congestion, evaluar el impacto de
las contramedidas y cambios propuestos; y evaluar la eficiencia del trafico en la ciudad, asi

como para desarrollar medidas de control de trafico (Montenegro & Lozano, 2013).

2.6.1. Fundamentos de la micro simulacion
2.6.1.1. Nivel de aleatoriedad

Los modelos de micro simulacion se ordenan de acuerdo a como estos representen la
aleatoriedad del flujo de trafico, ya que de ello depende su comportamiento. En un modelo
deterministico, no hay ninguna diferencia en las caracteristicas de los conductores ni vehiculos.
Esto significa que todos los conductores tienen la misma brecha critica y todos los vehiculos
tienen la misma longitud. Por otro lado, si se trata de un modelo estocastico, las caracteristicas
que se les asocia a los conductores y vehiculos derivan de una distribucion estadistica usando
valores aleatorios. Estos nimeros se hallan a partir de un método en el cual la secuencia de
esos valores parte de un niimero aleatorio inicial llamado niimero semilla (Dowling et al.,

2004).

Las caracteristicas de vehiculos cominmente asignadas son: tipo de vehiculo (auto, bus, etc.),

ancho, longitud, maxima aceleracion, velocidad maxima, etc. De manera similar, se otorgan
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caracteristicas a los conductores; tales como su nivel de agresividad, tiempo de reaccion,

velocidad deseada, brecha critica, etc. (Zaiiga, 2010).

2.6.1.2. Numero semilla

El niimero semilla es un valor inicial que se utiliza en la generacion de numeros aleatorios, los
cuales estan relacionados con la conducta de los conductores y vehiculos en un modelo de
micro simulacion. Si varia el numero semilla a las funciones estocasticas de los softwares se
les asigna una secuencia de valores distinta, por lo tanto, el flujo de trafico cambia. Gracias a
esto es posible simular; por ejemplo, variaciones estocasticas de llegadas de vehiculos a una
red de trafico, lo cual puede conducir a obtener diversos resultados de simulacion (PTV Group,

2021).

2.6.1.3. Periodo de estabilizacion

Periodo de estabilizacion, o warm up, es el tiempo que una simulacion necesita para lograr un
estado estable. A este también se le denomina periodo de calentamiento, ya que se refiere al
tiempo necesario para que el modelo y las variables simuladas alcancen valores estables. Este
periodo esta relacionado con la duracion y cantidad de acciones que ocurren en el sistema.
Conocer este periodo es importante para la recoleccion de datos, ya que permite eliminar el

sesgo causado por el estado transitorio del modelo (Ballesteros & Medina, 2003).

Generalmente, las simulaciones comienzan sin vehiculos en la red; por lo que se debe excluir
este periodo de calentamiento de las estadisticas utilizadas para evaluar el funcionamiento del
sistema. Algunos softwares pueden realizar este proceso de manera automatica; pero de no ser
asi, el periodo de estabilizacion debera ser calculado por un analista. La cantidad de vehiculos
que se encuentran dentro de la red en cualquier momento es el indicador para la estabilidad del
modelo; se establece que este nimero debe dejar de aumentar en una cantidad minima
especificada para considerar que el modelo ha alcanzado la estabilidad y que los resultados

pueden ser considerados validos (Dowling et al., 2004).
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Figura 1: llustracion del periodo de warm up

Tomado de Dowling et al., 2004.

2.6.1.4. Numero de corridas

Durante una simulacion se requieren varias ejecuciones de las corridas del modelo. Esto se
debe a que, cada ejecucion varia dependiendo del niimero semilla que se empled para
seleccionar la secuencia de nimeros aleatorios, los cuales seran utilizados para determinar el
comportamiento de los elementos involucrados durante el desarrollo de la simulacién (Dowling

et al., 2004).

Para hallar el minimo ntimero de corridas, se debe decidir el nivel de confianza deseado. Este
serd equivalente a la probabilidad de que la media real se encuentre dentro del intervalo de
confianza deseado. El intervalo de confianza puede variar segun los objetivos para los cuales
se emplearan los resultados; mientras mas pequefio sea el intervalo, mas corridas seran

necesarias (Dowling et al., 2004).

El menor nimero de corridas que se emplearan no se puede conocer de antemano. Estas se
deben de estimar a partir de un proceso iterativo. Para conocer la primera estimacion de la

desviacion estandar de los resultados sera necesario definir un numero preliminar minimo de
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corridas. Se sugiere realizar al menos 15 corridas con diferentes nimeros semilla (Salazar,

2018).

Seglin los autores Alexiadis, Jeannotte y Chandra en su texto sobre el andlisis de trafico (2004),

se puede hallar el nimero minimo de corridas utilizando la siguiente expresion:

S
Cli—qyp = 2% t(1—q/2)N-1 * W

Donde:

e o =probabilidad de que la media verdadera no se encuentre en el intervalo de confianza

e N =nuamero de corridas

o Cli_quy = (1-a) % intervalo de confianza para la media verdadera

® t(1—a/2)n-1 = Valor estadistico de la distribucion t de Student para la probabilidad de
un error bilateral con N-1 grados de libertad

e S =desviacion estandar de los resultados del modelo

2.6.1.5. Interaccion entre vehiculos

Para simular el comportamiento del trafico de manera realista, los softwares de simulacion
incluyen diferentes tipos de conductores y consideran su influencia en el trafico segiin su
comportamiento. Para lograr esto, se utilizan modelos matematicos que varian segun el

software utilizado. Algunos de estos modelos son:

2.6.1.5.1. Modelo de brechas

Este modelo regula el comportamiento de los vehiculos de la simulaciéon con respecto a
situaciones de transito conflictivas. Por ejemplo, un vehiculo que espera en una via principal
para realizar un giro a la izquierda a través de un flujo de transito conflictivo. Los softwares
asumen que el conductor esperara una brecha adecuada en la corriente de transito conflictiva

(medida en segundos) antes de realizar la maniobra (Montenegro & Lozano, 2013).
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Se considera que el primer conductor de la cola que realizara el movimiento observa el flujo
conflictivo y busca un espacio adecuado entre los vehiculos para que pueda cruzar de manera
segura. Al ser el primer vehiculo en la cola, actia como “tapon” para los que se encuentran
detrés de ¢él. Si la brecha es mayor o igual que cierto valor (llamado brecha critica), el vehiculo
realizara el movimiento y el vehiculo que se encontraba detras tomara su lugar para realizar el
mismo movimiento luego de encontrar una brecha apropiada. Si la brecha es menor que la

brecha critica sera considerada insegura y no serd aceptada (Fernandez & Dextre, 2011).

Las brechas criticas son diferentes seglin el tipo de movimiento que realizara el conductor y
conforme al comportamiento que este tenga. Por lo tanto, los conductores de caracter mas
agresivo admitiran brechas mas pequenas. La magnitud de las brechas tiene gran importancia,
pues de esta depende el realismo de la simulacion. Si se requieren brechas muy grandes se

generaran colas largas que podrian llegar a ser irreales (Montenegro & Lozano, 2013).

2.6.1.5.2. Cambio de carril

Los cambios de carril son movimientos complicados que estan controlados por algoritmos.
Estos rigen la forma en la que los vehiculos se integran y cambian de carril en la corriente de
transito simulada. El comportamiento de los conductores, el desempefio de los vehiculos y las

condiciones del flujo de transito influyen en estas maniobras.

Los cambios de carril pueden ser obligatorios (ej. Si uno de los carriles se encuentra obstruido),
de posicionamiento (ej. Si se elige un carril correcto para realizar un giro) y discrecionales (ej.

Si quieren adelantar a un vehiculo) (Montenegro & Lozano, 2013).

Cuando un conductor tiene decidido cambiar de carril, debera buscar un espacio suficiente y
oportuno en el flujo de transito contiguo y tomar en cuenta la diferencia de velocidad con los

vehiculos que circulan por ella (Montenegro & Lozano, 2013).
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2.6.1.5.3. Modelo de adelantamiento

Este modelo abarca la decision que un conductor toma para rebasar o no a otro que avanza con
menor velocidad. Si un vehiculo cambia de carril en una via de un solo sentido, entonces se
realiza dos maniobras seguidas de cambio de carril. Esta tarea se complica cuando se trata de
una carretera de dos sentidos y el vehiculo debe cruzar el carril contrario a su direccion de viaje

(Montenegro & Lozano, 2013).

Para la aplicacion de este modelo, se toma en cuenta la velocidad deseada por el conductor, la
cual estd relacionada con su habilidad para conducir y la aceleracion del vehiculo. Ademas,
existen otras condiciones que influyen como el niumero de carriles, el sentido de esos, la
diferencia de velocidades con respecto a otros vehiculos en los carriles y el espaciamiento

disponible entre los vehiculos del carril adyacente (Montenegro & Lozano, 2013).

2.6.1.54. Modelos de seguimiento vehicular

Los modelos de seguimiento vehicular (car following) examinan como se comportaran los
vehiculos mientras siguen a otros en una corriente de trafico continua y confinada en un carril

(Fernandez & Dextre, 2011).

Existen distintos modelos que buscan desarrollar esta relacion entre vehiculos, algunos de ellos

son los siguientes.

2.6.1.54.1. Modelo de seguimiento vehicular General Motor

Este modelo se enfoca en como un vehiculo (sucesor) se comporta en relacion al vehiculo que
se encuentra delante (predecesor). Este considera como la conducta del vehiculo sucesor se ve
afectada por los cambios en la velocidad relativa entre €l y el vehiculo predecesor. Sin embargo,
el conductor del vehiculo sucesor no reacciona de forma inmediata, ya que la respuesta implica
un proceso que incluye la percepcion del estimulo, su interpretacion, la evaluacion de la mejor

respuesta, la ejecucion y finalmente la transmision mecanica de la respuesta. Ademas, no existe
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un tiempo Unico de percepcidon — respuesta, pues los conductores poseen distintas conductas

(Fernandez & Dextre, 2011).

Figura 2: Intervalos y espaciamientos en una corriente de trdfico

Tomado de Fernandez & Dextre, 2011.

2.6.1.5.4.2. Modelo de seguimiento vehicular de Gipps

El modelo de Gipps se basa, fundamentalmente, en limitar la velocidad de los vehiculos bajo
tres restricciones con la finalidad de establecer una velocidad segura con respecto al vehiculo
precedente. En primer lugar, se prohibe superar la velocidad deseada por el conductor. En
segundo lugar, se permite que la aceleracion libre aumente hasta que el vehiculo alcance una
velocidad cercana a la deseada, para luego disminuir gradualmente hasta alcanzar cero y
mantener dicha velocidad. Por tltimo, la tercera restriccion hace referencia a la distancia entre
vehiculos y como esta determina el comportamiento del vehiculo que se encuentra detrés

(Gipps, 1981). Las ecuaciones que definen este modelo son las siguientes:

e Primera y segunda restriccion:

u,(t
% (0.025 +$)1/2

n

u,(t +1) =u,(t) + 2.5 *a,t * (1 — u,;/(t)>

n

Donde:

- u,(t): velocidad del vehiculo “n” en el tiempo “t”

- ay: aceleracion méxima que el conductor del vehiculo “n” desea desarrollar
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- T:tiempo de reaccion aparente (constante para todos los vehiculos)
- V,: velocidad a la que el conductor del vehiculo “n” desea viajar

e Tercera restriccion:

Up_q1t?
U, (t+ 1) =byt+ |b212 — b, [2[Xf—1(t) — Speq — X ()] — up, ()T — %

Donde:

- u,(t): velocidad del vehiculo “n” en el tiempo “t”
- b,: Frenado mas severo que el conductor del vehiculo “n” desea realizar
- T:tiempo de reaccion aparente (constante para todos los vehiculos)
- X, (t): Ubicacion de la parte delantera del vehiculo “n” en el tiempo “t”
- S,_1: Tamafio efectivo del vehiculo “n-1”. Es decir, longitud fisica del vehiculo y un
margen que el siguiente vehiculo no sobrepasara, incluso en reposo.
- b: Frenado mas severo que el conductor del vehiculo “n-1” segun el conductor del
vehiculo “n”
En caso de que ambas ecuaciones establezcan limitaciones sobre la velocidad del vehiculo y

este esté circulando a la maxima velocidad segura permitida por las caracteristicas del vehiculo,

la nueva velocidad resultante se determinara como la menor de las dos restricciones.

2.6.1.5.4.3. Modelo de seguimiento vehicular de Wiedemann

El modelo de Wiedemann se clasifica como un modelo de seguimiento vehicular psico-fisico,
el cual se basa en el modelamiento de los limites de percepcion y reaccion humanos en la
interaccion de dos vehiculos. Este modelo tiene cuatro regimenes definidos los cuales son:
régimen de flujo libre, en el cual el vehiculo no se ve influenciado por otro y busca mantener
su velocidad deseada; régimen de aproximacion, en el cual el vehiculo se acerca a otro y

desacelera para tratar de igualarla mientras se asegura de mantener la distancia de seguridad;



-25-

régimen de seguimiento, en donde el vehiculo sigue de manera inconsciente al vehiculo
principal manteniendo una velocidad y aceleracion similar; y por ultimo, régimen de
emergencia, donde la distancia entre vehiculos se reduce por debajo de la distancia de seguridad
deseada por el conductor y este desacelera al maximo dentro de las capacidades del vehiculo

para no chocar (Menneni & Sun, 2008).

Existen dos modelos de seguimiento vehicular de Wiedemann: Wiedemann 74, cuya aplicacion
se sugiere para condiciones urbanas; y Wiedemann 99, el cual se sugiere para el uso en
autopistas inter-urbanas. Aunque ambos modelos son similares, ya que ambos se basan en
limites de percepcion humana similares, se diferencian en la forma en la que estas se calculan

(Menneni & Sun, 2008).

2.7. Software PTV Vissim 8 y Viswalk 8

Vissim es un software de simulacion multinivel que proporciona analisis de trafico, la
planificacion de servicios, la estrategia avanzada y las soluciones de transporte. Se basa en un
algoritmo de cuatro pasos para la generacion de viajes, distribucion de viajes, seleccion de

modo y seleccion de ruta, asi como un modelo de planificacion de trafico. (Bedoya, 2013).

Para el presente trabajo se emplea un modelo de simulacion microscopico, es decir, el software
podra simular a nivel de detalle los vehiculos y los peatones; observando cual es la ruta que
cada uno elige, si estos realizan cambios de carril, la separacidn entre ellos, etc.; asimismo, los

detalles de cada peaton (PTV Group, 2021).

Vissim permite representar, de forma muy similar, a infraestructuras reales en formato digital.
En otras palabras, permite reproducir detalles como el nimero de carriles y dimensiones tales
como las pendientes, curvaturas, ancho, entre otras. Otra de las ventajas del uso de Vissim, es
que se puede trabajar sobre un background, esta se refiere a una imagen de fondo la cual puede

ser brindada desde algln sistema que proporcione informacion geografica como Google Maps
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o Google Earth; o en todo caso, modelar sobre el mismo mapa que te brinda el software (Belloti,

2019).

El programa nos permite ingresar el trafico por hora, la configuracion del vehiculo y la
velocidad promedio en el modelo. Todo esto se hace de acuerdo a los parametros del trafico.
Una vez definida la infraestructura y los parametros, es posible asignar, entre otras cosas, el
porcentaje de vehiculos que atendera cada ruta, la prioridad que tendré el viaje frente a los

demas y el grado de aceleracion y desaceleracion (Belloti, 2019).

Ademas, permite la simulacion de medidas de control de trafico tales como sefales de alto y
semaforos, estos ultimos son simulados por el programa con su respectivo ciclo. Vale la pena
mencionar que las herramientas de evaluacion del simulador pueden lograr una amplia gama
de resultados; por lo que le corresponderd al modelador elegir los resultados que sean utiles

(Belloti, 2019).

Por otro lado, se tiene al programa Viswalk 8, el cual forma parte de Vissim y es una
herramienta que organiza la disposicion de los peatones simulando diversas rutas o patrones de
comportamiento para asemejar el desplazamiento y trayectoria de estos en la realidad. Es
considerado como el software lider para la simulacion de peatones, ya que modela de manera
realista y confiable el comportamiento al caminar de las personas. Esta herramienta es muy util
al momento de simular y analizar los flujos de peatones, ya que permite encontrar las rutas que

ayudan a los transetntes llegar a sus destinos de forma segura (Mikhailov, 2012).

Pese a que las rutas de los peatones no son tan predecibles como sucede con los movimientos
de los vehiculos, este software permite disefiar areas en donde los peatones se desplazan con
mayor libertad y con movimientos mas reales en lugar de caminar en filas o trasladarse por una
ruta establecida. Esto permite que también se puedan trasladar en distintas direcciones dentro

del 4rea asignada para su movimiento (Friis y Svensson, 2013).
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En el contexto de movilidad y la accesibilidad universal, el objetivo de este proyecto, la
seguridad de los peatones y sus necesidades son una prioridad. En la planificacion del trafico
en las intersecciones hay peatones y transporte motorizado; los peatones pueden afectar el flujo
de trafico de diversas maneras. Por este motivo, en este tipo de situaciones es preferible
combinar ambos softwares PTV Viswalk y el software de simulacion de trafico PTV Vissim
para modelar el impacto de los flujos de peatones en los vehiculos. En el caso de un analisis
microscopico, ambos softwares trabajan mejor en conjunto pues se establece un entorno de

simulacion coherente entre la circulacion de peatones y vehiculos (Mikhailov, 2012).

Empleando estos softwares es posible crear un modelo de trafico adecuado para encontrar
soluciones a los puntos criticos de la infraestructura vial. Asimismo, se pueda garantizar la
accesibilidad universal para los peatones y la sostenibilidad del transporte relacionado (Krivda

et al., 2021).
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3. CAPITULO 3: METODOLOGIA

En el presente proyecto se seguird la filosofia del Disefio universal, con el cual se busca la
accesibilidad a distintos servicios y espacios publicos fomentando la igualdad entre los
diferentes usuarios. Ademas, se buscara implementar mejoras a lo largo de estas pautas para

lograr una movilidad urbana sostenible.

En primer lugar, se realizé una inspeccion en la ciudad acerca de las posibles avenidas con
mayor oportunidad de mejora segin sus condiciones y carencias. Después, se llevo a cabo la
revision de bibliografia para obtener mayor nocion y manejo de los temas que serviran como
recurso para plantear la propuesta de mejora. Asimismo, se consulté manuales de disefio de

intersecciones de distintos paises para luego plantear posibles soluciones en base a lo leido.

Posteriormente, para evaluar el estado actual de la interseccion seleccionada, se elaboraron
encuestas a peatones que circulaban por el area en cuestion. De esta manera, se pudieron
obtener datos como la afluencia de personas y automoviles, ademads, del dia y hora donde se
presenta un mayor movimiento en este cruce de avenidas. Asimismo, las respuestas de los
encuestados sirvieron para recopilar posibles problematicas o carencias que observaban en la
interseccién y potenciales oportunidades de mejora a estas condiciones. Con base en los
hallazgos y la informacion de los manuales de disefio, se desarrollaron posibles opciones de

redisefo para abordar estos problemas.

Lo siguiente que se realizo fue la micro simulacion, la cual requirié la recopilacion previa de
informacion de la interseccion en cuestion. Para la recoleccion de dicha informacion, se empled
el uso de equipos de grabacion como drones y cdmaras, los cuales se contrataron con cierta
anticipacion y realizando algunas pruebas previas. Gracias a las grabaciones obtenidas, se
procedid con el conteo de vehiculos y personas para conseguir los aforos vehiculares y

peatonales necesarios para crear un modelo de la interseccion en Vissim.
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Después, se inicid la elaboracion del modelo utilizando los datos previamente mencionados.
Una vez concluido, se procedi6 a verificar los datos ingresados al software, la geometria y los

parametros de simulacion.

Luego de culminar con la creacion del modelo, se procedi6 a la calibracion, la cual implica la
comparacion de los pardmetros de calibracion obtenidos por el programa con los pardmetros
medidos en campo. Los resultados obtenidos deben ser representativos de las condiciones de
cruce, de lo contrario se continua cambiando los pardmetros tanto de vehiculos como de

peatones hasta que los resultados obtenidos de cada uno de ellos, se asemejen a la realidad.

A continuacion, cuando el modelo se encuentro calibrado se realiz6 la validacion de este. Esto
con la finalidad de ver si el modelo era representativo con otros datos de entrada. Después de
ello, se plantean posibles mejoras buscando la mejor optimizacion del flujo vehicular y
peatonal que a su vez representen un desarrollo en cuanto a la accesibilidad para las personas.
Seguidamente, se crea un modelo con dichas mejoras y se evalta en Vissim con los pardmetros

bajo los cuales se calibré el primer modelo.

Finalmente, con los resultados obtenidos de esta tltima simulacion, se determino si las mejoras

planteadas representan un progreso en cuanto a las condiciones de la interseccion o no.

A continuacion, la Figura 3 presenta la metodologia a seguir para el desarrollo del presente

trabajo.
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Figura 3: Esquema de metodologia

Elaboracion propia

Del mismo modo, se elabor6 la siguiente figura para detallar el proceso de micro simulacion.

Figura 4: Esquema del proceso de micro simulacion

Elaboracion propia

3.1. Evaluacion de la situacion actual

A lo largo de esta etapa se realizaron visitas en la zona de estudio durante distintos dias y en
diferentes horarios. De la misma manera, se evalu6 y se identific6 los diferentes problemas y
necesidades que pueden enfrentar los peatones. Esta evaluacion se realizé a distintas horas,
debido a que, el flujo de peatones y automdviles varia durante el dia. Se tomd en cuenta la
opinion de los transeuntes que atraviesan la interseccion; por ello, se realizaron encuestas para
recopilar sus sugerencias acerca de las carencias y condiciones actuales de la interseccion en

cuestion.
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En sintesis, la mayoria de encuestados coincidi6 en los siguientes problemas que presenta la
situacion actual. En primer lugar, varios encuestados mencionaron la falta de orden vehicular,
ya que observaban que los vehiculos se detienen en cualquier parte de la interseccion a veces
sin respetar a los demds automoviles y peatones. En segundo lugar, se evidenci6 la falta de
sefializaciéon que posee la interseccion tanto para indicar las paradas como para los cruces
peatonales. En tercer lugar, se observo una mediana con una nariz pequefia lo que ocasiona que
los vehiculos puedan voltear en U, ocasionando inseguridad en los peatones que desean cruzar
de una calle a otra. En cuarto lugar, se verifica la presencia de un grifo, el cual genera desorden
al momento que los vehiculos se retiran, pues estos lo hacen muchas veces sin seguir la
sefializacion adecuada. Por ultimo, resaltaron la existencia de un paradero de buses en la pista,

lo que interrumpe el transito normal de los vehiculos y dificulta a los peatones cruzar la calle.

3.2. Planteamiento de mejoras

A partir de todo lo expuesto en el apartado anterior, se plantearon las siguientes medidas e
implementaciones para la optimizacion del flujo, ademas, de 1a mejora de condiciones para la

accesibilidad y comodidad de todos los transeuntes.

Por lo cual, la primera sugerencia de mejora que se realizo es la ampliacion de la mediana
existente para evitar los giros en U de los vehiculos y reducir la sensacion de peligro para los
peatones que van a cruzar la calle. Otra medida para incrementar la seguridad de los
transeuntes, es colocar una mayor sefializacion tanto para los vehiculos que entran y parten del

grifo como para los peatones, ya que es importante que puedan identificar los cruces peatonales.

Por otro lado, para desarrollar una interseccion que presente un disefio mas accesible para
todos, se planted la posibilidad de situar rampas para personas con capacidad limitada o
aquellos que lo requieran. Esto acompafado de un redisefio a las aceras para redefinir el ancho

y que garantice las medidas que los manuales de disefio de accesibilidad brindan.
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3.3. Recoleccion de datos de campo

Los datos de campo se recolectaron empleando métodos cuantitativos, ya que seran utilizados
para probar las hipdtesis planteadas, en el andlisis de micro simulacion. Los resultados

obtenidos se analizaron para la formulacion de las conclusiones.

La zona en estudio y en la cual se realiz6 la recoleccion de datos estd ubicada en la provincia
de Jauja, en el departamento de Junin. La interseccion se localiza entre las avenidas Bruno

Terreros y Huancayo.

Para documentar la interaccion de los vehiculos y personas en la interseccion en estudio se
contratd a un equipo, el cual se encargd de proveer y pilotear los drones. Adicionalmente, se
realizaron grabaciones al nivel del suelo empleando una camara y un tripode; esto con la
finalidad de tener una grabacion continua al momento de bajar los drones para cambiarles la

bateria.

3.4. Procesamiento de los datos

Para procesar los datos se utilizaron las grabaciones realizadas con los drones y las camaras.
Se delimitaron cuatro intervalos de 15 minutos cada uno y se contabilizd el nimero de
vehiculos y personas que circularon por la interseccion durante el tiempo seleccionado.
Adicionalmente, se clasificaron lo vehiculos segun su tipo y a las personas seglin su sexo y

edad; ademas, se registro si habia personas con alguna condicidn o limitacion de movilidad.

Para lograr tener mayor informacion acerca de los trayectos que realizan los vehiculos y
peatones, se realizd la contabilizacion segun el tipo de desplazamiento y trayectoria que estos
efectuaron en las grabaciones. En el caso del conteo vehicular, se analizaron los
desplazamientos que realizaban los vehiculos que ingresaban a la interseccion desde cualquiera

de los accesos del area de estudio.

3.5. Construccion del modelo en PTV Vissim 8
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Para realizar la construccion del modelo de la interseccion mencionada, se emplearon los datos
de campo previamente procesados. Se usaron herramientas tales como los softwares Vissim y
Viswalk; ya que lo que se busca es modelar los flujos vehiculares y peatonales para obtener los

parametros de eficiencia segin el comportamiento propio de cada uno de ellos.

3.5.1. Background

Se inicia la construccién del modelo insertando una imagen de fondo (Background) de la
interseccidn, esta servira como guia para dibujar los siguientes elementos sobre esta y replicar
la distribucion. Esta solo sirve como referencia para afiadir los elementos que representaran las
pistas y veredas de la interseccion en estudio. La siguiente imagen, la cual fue empleada como

Background en el presente trabajo, fue obtenida de Google Maps.

Figura 5: Background interseccion Av. Huancayo y Av. Bruno Terreros

Tomado de Google Maps

3.5.2. Links y conectores

Los links son elementos de Vissim que se emplean para representar las vias por las cuales
circulan los vehiculos. Al insertarlos sobre el background se tiene que definir el nimero de
carriles y los anchos que estos poseen; de este modo, al ubicarlos en las posiciones y sentidos

que correspondan se podrd visualizar que las medidas de las vias se cumplen de forma
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aproximada. Para la creacion del modelo y la definicion de los accesos de la interseccion en
estudio se emplearon siete links; cuatro /inks para representar las vias de la Av. Huancayo y

tres /inks para las de la Av. Bruno Terreros.

Figura 6: Links del modelo en Vissim

Elaboracion propia

Por otra parte, los conectores tienen la funcion de unir dos /inks; estos elementos definen
cudles seran los carriles de salida de los /inks y cuales seran los carriles en los cuales estos
continuaran. Se definen en links que poseen un mismo sentido, o que permitan un flujo
continuo, ya que al unirse serd como si fuera una sola via. En este caso, se emplearon 11
conectores para unir los /inks de los cuatro accesos, este es el mismo numero de movimientos

posibles que realizan los vehiculos que ingresan a la interseccion.
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Figura 7: Conectores del modelo en Vissim

Elaboracion propia

Ademas, existen links que pueden funcionar como elementos peatonales, ya que replican
la manera en que las personas transitan y utilizan las vias. Por ejemplo, en el modelo del
presente trabajo se emplearon para identificar las areas de conflicto entre los peatones y las
vias vehiculares, de este modo fue posible definir la prioridad de paso entre estas.

3.5.3. Areas

Las areas son elementos de Viswalk que sirven para que los peatones circulen por ellas y que
el comportamiento de estos sea similar al de la vida real. La Figura 8, muestra como se

emplearon para delimitar el espacio de las veredas y medianas en la interseccion.

Figura 8: Interseccion en estudio formada con links, conectores y areas

Elaboracion propia
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3.5.4. Areas de reduccion de velocidad

Reduced speed areas, o areas de reduccion de velocidad, son elementos que se definen sobre
los conectores para restringir la velocidad de los vehiculos al entrar a una curva. Para ello se
selecciona el conector sobre el cual se insertara este elemento y haciendo clic derecho se
arrastra el cursor para especificar el inicio y fin del tramo en el cual los vehiculos reduciran su

velocidad.

De acuerdo a lo que se puede observar en la Figura 9, se establecié en este modelo que las
velocidades deseadas para las areas de reduccion sean de 20 km/h en todos los casos y para

todos los tipos de vehiculos.

Figura 9: Panel de la herramienta Reduced Speed Areas

Elaboracion propia

3.5.5. Desired Speed

La velocidad deseada de los peatones y vehiculos es aquella velocidad que estos podrian
alcanzar sin verse afectados por la interaccion con otros elementos. En la realidad, esta
velocidad no se alcanza de manera constante ya que existen cambios en las aceleraciones. Para
ello se definen las velocidades deseadas empleando gréaficos de distribucion, de este modo, las

velocidades variaran dentro del rango que se especifique.

El programa cuenta con velocidades deseadas definidas; en el caso del modelo desarrollado, se

escogieron las que mejor representan a cada vehiculo. Para brindarle mayor detalle al modelo
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y que este represente mejor la realidad del comportamiento vehicular, fue necesario definir la
distribucion de las velocidades deseadas de los mototaxis, ya que al no ser vehiculos tipicos de

otros paises no cuentan con una distribucion establecida.

El trabajo de tesis de Lazo y Araujo (2017) presenta los datos de la distribucion de velocidades
de los mototaxis que se emplearon para su proyecto. Estos fueron tomados como referencia
para el presente trabajo. La Figura 10 muestra el grafico de distribucion con el cual se definid

la velocidad deseada de los mototaxis.

Figura 10: Grdfico de distribucion de la velocidad deseada para mototaxis

Tomado de Lazo y Araujo, 2017

Asimismo, se defini6 la velocidad deseada de los peatones, ya que dentro de las velocidades
predeterminadas del programa no se encontraba ninguna que la represente bien. Para ello se
empled la grabacion de la interseccion y se realizaron 50 mediciones tiempo de viaje de
personas a lo largo de distancias conocidas en campo (ver Anexo A). Con ellos se obtuvo un
grafico de distribucion de velocidades, el cual se introdujo en el programa para definir la
velocidad deseada de los peatones. La Figura 11, muestra el grafico de distribucion de

velocidades obtenido.
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Figura 11: Grdfico hallado de la distribucion de la velocidad deseada para peatones

Elaboracion propia

Figura 12: Grdfico de distribucion de la velocidad deseada para peatones definida en Vissim

Elaboracion propia

3.5.6. Composiciones vehiculares y peatonales

Vehicle compositions es la herramienta de Vissim que permite definir la velocidad deseada y
el flujo relativo de las rutas que parten de un mismo acceso en la interseccion. Tal y como
muestra la Figura 13, para el presente trabajo se definieron las velocidades deseadas y el
porcentaje del volumen que representan los automdviles, camiones, buses, usuarios de

bicicleta, motos lineales y mototaxis.
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Figura 13: Definicion de la composicion vehicular del modelo

Elaboracion propia

De igual forma, Pedestrian Compositions es la herramienta que se utiliza para definir las
velocidades deseadas y el porcentaje del flujo total que cada tipo de peatdn representa. Como
se ve en la Figura 14, para la composicion llamada “Peatones” se definieron ocho tipos de
transeuntes, esto debido a que durante la recoleccion de datos se realizo la clasificacion de los
peatones que interactuaban en la interseccion y se les dividié por edades, siendo las categorias

resultantes: adulto, anciano, varon joven, nifio, adulta, anciana, mujer joven y nifia.

Figura 14: Definicion de la composicion peatonal del modelo

Elaboracion propia
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3.5.7. Areas de conflicto

Las areas de conflicto son las zonas que se producen cuando dos links se cruzan, estas sirven
para definir cudl sera el movimiento que tenga prioridad con respecto a otro. EI movimiento
que sea prioritario se mostrara de color verde mientras que el otro movimiento en conflicto
aparecera de color rojo. Las reglas de prioridad en el modelo de la interseccion en cuestion se
definieron considerando lo observado en las grabaciones, dandole mayor importancia a los
desplazamientos vehiculares que ocurren en las vias principales que atraviesan la interseccion

sin realizar giro alguno.

Ademas, se empled esta herramienta para establecer las prioridades entre los movimientos de
peatones y vehiculos, pues en el caso de los desplazamientos peatonales que cruzan las vias de
la interseccion se utilizaron links con comportamiento peatonal para que estos se lleven a cabo.
De este modo, el programa reconoci6 que existian areas de conflicto entre estos /inks y las vias
vehiculares, permitiendo que se establezca un orden prioritario entre estos, segun lo que se
observod en las grabaciones de la interseccion en las que los vehiculos eran los que tenian la

prioridad.

Figura 15: Orden de prioridad en las dreas de conflicto de la interseccion

Elaboracion propia
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3.5.8. Stop Sign

Esta herramienta se emplea para definir los lugares en los cuales existen paradas de vehiculos.
En este caso, se utiliz6 para modelar un paradero de buses en la Av. Bruno Terreros. Para ello,
se tom¢ el tiempo de detencion de 11 buses en dicha zona, con el promedio de estos datos se
pudo establecer una distribucion de tiempo en Vissim en la seccion Time Distributions. Esta

fue asignada a los buses en ese acceso de la interseccion.

Time Distributions / Data Points
- &4 2 X5 2431 & Data Points -BREARR &
Count: 9 No Name |Type LowerBound |UpperBound StdDev Mean
1 1/0.5s  |Normal 0.00 0.50 0.00 0.50
2 2|09s |Normal 0.00 0.90 0.00 0.90
3 3|55+ |Normal 0.00 15.00 1.00 5.00
4 20205 = |Normal 0.00 40.00 2.00 20,00
5 30{30s+ |Normal 0.00 130.00 10.00 30.00
6 101|205 |Normal 0.00 2.00 0.00 2.00
7 102/1.5s |Normal 0.00 1.50 0.00 1.50
8 103|065 |Normal 0.00 0.60 0.00 0.60
9 104|BUSES |Normal 0.00 137243 110.77 264.73

Figura 16: Definicion de la distribucion de tiempo para los buses

Elaboracion propia

B Stop Sign ? X
No: Name: [PARADERO BUS
Link - lane: 2=19 v

Show label
RTOR  Time Distribution

Used Dwell Time Distribution:

Count: 1/VehClass DwellTmDistr
1/30: Bus 104: BUSES ~
Cancel

Figura 17: Asignacion de la distribucion de tiempo al paradero de buses

Elaboracion propia
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3.5.9. Vehicle Inputs

Se emplea para determinar los volimenes vehiculares que ingresan a la interseccion a través
de los accesos. La Figura 18 muestra los cuatro vehicle inputs definidos a los extremos de las
vias que ingresardn hacia el cruce en estudio, cada uno de estos con sus volimenes respectivos

obtenidos de los conteos de aforos realizados en la etapa de procesamiento de datos.

Figura 18: Especificacion de volumenes de entrada de vehiculos en los accesos

Elaboracion propia

3.5.10. Vehicle Routes

Con este elemento se definen las rutas de los vehiculos en la interseccion. Estas rutas se
establecen a través de los /inks y conectores, reproduciendo todos los movimientos y giros que
los vehiculos realizan. Asimismo, se definen las cantidades relativas de los tipos de movimiento
que se ejecutan (ver Anexo B). Como se muestra en la Figura 19, se definieron 11 rutas
vehiculares en la interseccion, a las cuales se les asignaron los porcentajes correspondientes en

relacion al total de vehiculos que ingresan por cada acceso.
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Figura 19: Rutas vehiculares en la interseccion

Elaboracion propia

3.5.11. Vehicle Travel Time

Con esta herramienta se establece el tramo en el cual se medirdn los tiempos de viaje
vehiculares al correr el programa. Este se establece a través de dos lineas dentro de los links
que conforman una misma ruta vehicular. El tiempo que se mide inicia cuando un vehiculo
cruza la primera linea y termina cuando atraviesa la otra. Es de gran utilidad, ya que cumple la
funcion de ser un pardmetro de eficiencia para la calibracion y validacion, con el cual se puede

evaluar un modelo.

3.5.12. Pedestrian Inputs

En esta seccion se definen los volimenes de entrada de peatones, se insertan sobre areas y
también se determina la composicion peatonal de dichos volimenes. Al establecer una entrada
de peatones dentro de un area estos aparecen de manera aleatoria sobre toda la extension del
area. Para asegurar que los peatones ingresen al modelo por los puntos que se desean, se dibujan
pequeias areas a los extremos de las zonas que representan las veredas y dentro de estas se
ubican las entradas peatonales. En el presente modelo se ubicaron ocho puntos de entrada de

peatones, dos por cada acceso, uno en cada vereda.
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Figura 20: Definicion de Pedestrian Inputs

Elaboracion propia

3.5.13. Pedestrian Routes

Empleando esta herramienta se establecen todas las rutas peatonales que se desea considerar
en el modelo, estas tienen que partir de un area en la que se asigné un volumen de entrada con
Pedestrian Inputs y tienen que llegar hacia otra area de destino. A cada ruta se le asigna un
flujo relativo para que el programa reconozca la cantidad de peatones que realizard cada

movimiento con respecto al volumen total ingresado en los puntos de inicio.

En el modelo desarrollado se definieron 43 rutas peatonales en total, las cuales parten de los

ocho puntos establecidos anteriormente (ver anexo C).

3.5.14. Pedestrian Travel Time

Este elemento sirve para recolectar informacion del tiempo de viaje de los peatones entre dos
puntos al correr la simulacion en el programa. Para el presente trabajo se defini6 que la
medicion de este pardmetro se iba a realizar en la Av. Huancayo, cuando los peatones crucen
de una vereda a otra. Ademas, este valor sirvié como parametro de eficiencia en el proceso de
calibracion y validacion realizado. La Figura 21 muestra las circunferencias azules que indican

los puntos de inicio y finalizacion de la medicion.
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Figura 21: Determinacion de los puntos de medicion del tiempo de viaje peatonal

Elaboracion propia

3.5.15. Driving Behavior

En esta seccidn se establece la manera en la que los vehiculos se comportaran en el modelo.
En este proyecto, se empled el modelo de Wiedemann 74 ya que, al ser un ambito urbano, este
representa mejor las caracteristicas de manejo vehicular. Ademas, para poder representar mejor
la realidad peruana, se variaron parametros como la media que existe entre los vehiculos

cuando estos se encuentran detenidos y el valor multiplicativo de distancia segura.

Figura 22: Definicion de parametros de manejo vehicular

Elaboracion propia
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3.5.16. Walking Behaviors

Los parametros que se definen en esta seccion determinan el comportamiento de los peatones
cuando estos interactuan entre si o con objetos a su alrededor. Para conseguir valores que
reflejen de manera precisa su comportamiento en la zona en estudio, es necesario realizar un
proceso de prueba y error, cambiando los pardmetros, hasta que el modelo se encuentre
calibrado. Las variables que mds inciden en el comportamiento peatonal y las cuales se suelen

modificar son: Tau, Lambda y Noise.

3.5.17. Parametros de simulacion

Para que el proceso de simulacion brinde resultados representativos del modelo, se tienen que
realizar cambios en los pardmetros que la definen. Por ejemplo, para el presente trabajo se
escogid un periodo de simulacion de 4200 segundos, ya que los primeros 600 segundos
representan el tiempo de Warm-up. Ademas, se establecid que el nimero de corridas del
programa iba a ser 15 y que el nimero semilla incrementard su valor en uno, entre cada

simulacion.

3.5.18. Parametros de evaluacion

Para el proyecto en cuestion, se determind que los pardmetros a evaluar seran los tiempos de
desplazamiento para los peatones y los vehiculos. Para seleccionarlos es necesario acceder a la
ventana de opciones de configuracion de la evaluacion, modificando también el tiempo de

inicio a 600 ya que no se contara el periodo de Warm-up para evaluar la simulacion.



-47 -

Figura 23: Configuracion de parametros de evaluacion

Elaboracion propia

3.6. Calibracion del modelo

La etapa de calibracion se inicia una vez que se ha completado el modelo de la interseccion
con todos los elementos mencionados previamente. Lo que se busca con esta etapa es que el
modelo representado refleje la realidad del comportamiento e interaccion de los vehiculos y

peatones.

Se lleva a cabo una prueba estadistica no paramétrica denominada Randomization Test, para
comparar los resultados de la simulacion del software con los parametros medidos en campo a
través de las grabaciones. Estos valores son los parametros de eficiencia definidos
anteriormente; en este caso, para los vehiculos seria el tiempo de viaje vehicular y para los

peatones, el tiempo de viaje peatonal.

Como paso previo a realizar la prueba estadistica, es posible hallar el “P value” empleando
formulas estadisticas en una hoja de Microsoft Excel. Este es un indicador de la probabilidad

con la que se rechazara la hipotesis nula definida y nos servird para tener una idea de si el
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modelo estara calibrado al realizar la prueba Randomization Test o no. Al trabajar con un nivel
de significancia de 5%, en caso del que el P value sea mayor a 0.05, se asume que la hipdtesis
nula es verdadera, lo que significa que el modelo se encuentra calibrado y mientras mas alto

sea este valor, habra mayores posibilidades de que este cumpla cuando el modelo sea validado.

Es importante considerar también el nimero minimo de datos disponibles antes de realizar la
prueba estadistica. Para verificar si las cantidades de datos obtenidos en campo y en el software
son adecuadas, es necesario aplicar la formula para el nimero minimo de corridas que fue

definida en el capitulo anterior y trabajar con un nivel de confianza del 95%.

Antes de llevar a cabo la prueba Randomization Test y la evaluacion usando el P value, se

define la Hipotesis nula (Ho) y la Hipotesis alternativa (H1), las cuales son:

- Ho: Las medias de los tiempos medidos en campo y obtenidos en el software son
iguales.

- HI: Las medias de los tiempos medidos en campo y obtenidos en el software no son
iguales.

La Tabla 1, presenta los tiempos de viaje vehiculares medidos en campo mediante grabacion y

los obtenidos como resultado de la simulacion, asi como los nimeros minimos de datos para

ambos y el P value (Ver Anexo D).
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Tiempos de viaje vehicular en campo y los tiempos obtenidos a partir de la simulacion

para la calibracion del modelo.

Tiempo de viaje vehicular
medido en campo (s)

Tiempo de viaje vehicular
medido en Vissim (s)

1 6.79 5.457

2 5.05 5.631

3 4.89 5.863

4 5.54 5.759

5 5.67 5.397

6 6.21 5.653

7 4.98 5.290

8 5.81 5.561

9 5.94 5.107

10 6.07 4.853

11 5.12 5.251

12 5.86 4,953

13 5.48 5.177

14 6.31 5.805

15 5.01 4.805
Promedio 5.649 5.371
Desv. Est. 0.548 0.345
Pvalue - 0.116
Nmin 14.723 10.252

Nota: Elaboracion propia

Se comprueba que la cantidad de datos es suficiente en ambos casos y que el P value es mayor

a 0.05, lo que implica que se acepta la hipdtesis nula.

Luego de realizar la prueba de Randomization Test, se encontré que la diferencia de medias

(0.2) se encuentra dentro de la zona de confianza, lo que lleva a aceptar la hipdtesis nula

planteada. En consecuencia, se puede afirmar que el modelo se encuentra calibrado para los

vehiculos.
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Figura 24: Calibracion para vehiculos del modelo en el software online Statkey

Elaboracién propia

Del mismo modo, se realiza la calibracion para los peatones empleando la misma hip6tesis nula
e hipotesis alternativa; la diferencia es que para este caso se toman en cuenta los tiempos de

viaje peatonales y el nimero de datos obtenidos en campo ahora es de 25.

Al realizar el mismo procedimiento con los primeros resultados obtenidos por el programa se
obtuvo un P value menor a 0.05, lo que indica que el modelo no estaba calibrado para los
peatones. Debido a ello, se comenz6 a cambiar los pardmetros de comportamiento peatonal
buscando que el P value cumpla con superar el valor de 0.05; se realizaron 3 cambios en los
valores de Tau y Noise hasta que se alcanz6 un valor de 0.0565. Esto no garantizaba el
cumplimiento de la validacién del modelo, ya que el valor era muy cercano al limite. Por
consiguiente, se optd por realizar un cambio mas en los parametros de comportamiento y

gracias a esto se obtuvo un P value igual a 0.3545, lo que representa mejores resultados.

La Tabla 2, presenta los tiempos de viaje vehiculares medidos en campo mediante grabacion y
los obtenidos por el software en todas las pruebas realizadas. Ademas, se indican los nimeros

minimos de datos para ambos y el P value.
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Tabla 2.
Tiempos de viaje peatonales en campo y los tiempos obtenidos a partir de la

simulacion para el proceso de calibracion.

Tiempo de viaje Tiempo de viaje
peatonal medido |Intento1 |Intento 2| Intento 3 |peatonal medido
en campo (s) en Vissim (s)

1 18.38 20.12 18.5605 | 18.5917 17.9098

2 18.3 17.74 17.7391 | 18.3208 17.0793

3 16.78 19.13 20.8000 | 18.9524 18.3160

4 13.81 17.08 17.5929 | 17.4318 17.0239

5 20.21 17.65 18.3609 17.9143 17.9286

6 17.36 18.12 18.9405 18.2382 17.5073

7 13.51 18.09 18.7938 | 17.2484 17.4588

8 18.09 18.00 18.3033 | 18.4559 17.7231

9 13.89 17.30 16.8944 | 16.8763 16.9805

10 16.04 18.21 16.9656 | 17.1903 16.4514

11 11.85 19.59 15.9464 16.3419 15.5282

12 13.84 18.60 18.1774 | 20.1606 17.1471

13 15.03 17.84 18.2000 17.8773 17.6655

14 17.97 17.25 17.2676 17.7684 17.0073

15 15.35 18.51 18.0919 18.2100 17.7028
16 18.71 16.39
17 13.84 17.61
18 18.09 18.33
19 15.76 19.12
20 21.36 17.59
21 16.92 18.76
22 15.92 18.19
23 18.15 18.85
24 18.78 18.25
25 19.57 17.99

Promedio 16.7004 18.1720 | 18.0423 | 17.9719 17.2953

Desv. Est. 2.3887 0.8173 1.1092 0.9241 0.6833

Pvalue 0.0054 | 0.0484 0.0565 0.3545

Nmin 6.9619 2.0433 2.8130 2.3621 1.9599

Nota: Elaboracion propia

Se indica que el modelo ha sido calibrado con éxito para los peatones, ya que el P value es
mayor que 0.05 y la diferencia de medias (-0.66) se encuentra dentro del intervalo de confianza

en la prueba Randomization Test. Por lo tanto, se puede afirmar que el modelo es capaz de
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representar el comportamiento de los peatones en la zona de estudio con una precision

adecuada.

Figura 25: Calibracion para peatones del modelo en el software online Statkey

Elaboracion propia

3.7. Validacion del modelo

El proceso para validar el modelo es similar al utilizado para calibrarlo. La diferencia con este
proceso, es que en este caso se emplearan datos de entrada distintos; esto quiere decir que para
realizar la simulacién de la interseccion se cambiaran los Vehicle inputs y Pedestrian inputs,
los cuales estaran basado en los datos recopilados en campo durante la segunda hora de

grabacion.

En la Tabla 3 se presentan los tiempos de viaje vehiculares obtenidos en campo y los logrados
mediante la simulacion del modelo utilizando los datos de entrada correspondientes. Ademas,

se indican los nimeros minimos de datos y el P value para ambos grupos (Ver Anexo E).
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Tabla 3.
Tiempos de viaje vehicular en campo y los obtenidos a partir de la simulacion para la

validacion del modelo.

Tiempo de viaje vehicular | Tiempo de viaje vehicular
medido en campo (s) medido en Vissim (s)

1 7.41 5.9120

2 6.78 7.4233

3 7.36 7.7933

4 6.42 7.6043

5 5.89 6.8404

6 7.87 7.5693

7 6.03 7.3856

8 5.99 7.1790

9 6.50 7.4331
10 6.97 6.5879
11 6.51 7.4752
12 5.77 7.3345
13 7.25 6.3235
14 6.34 6.3446
15 7.73 6.7392
Promedio 6.7213 7.0630
Desv. Est. 0.6584 0.5656
Pvalue 0.1463
Nmin 12.5035 9.7267

Nota: Elaboracion propia

Al realizar la prueba Randomization Test, se determin6d que la diferencia entre las medias
obtenidas en campo y las obtenidas mediante la simulacion se encuentra dentro del intervalo

de confianza, lo que indica que el modelo ha sido validado para los vehiculos.
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Figura 26: Validacion del modelo para vehiculos en el software online Statkey

Elaboracion propia

En el caso de la validacion para peatones se replica el procedimiento realizado anteriormente
para validar el modelo enfocado en los vehiculos. En la Tabla 4 se presentan los tiempos de
viaje de los peatones, tanto los medidos en campo como los obtenidos mediante el software de
simulacion. Ademas, se incluyen los valores minimos de datos para cada grupo y el

correspondiente P value obtenido.
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Tabla 4.
Tiempos de viaje peatonales medidos en campo y los tiempos obtenidos a partir de la

simulacion para la validacion del modelo.

Tiempo de viaje peatonal | Tiempo de viaje peatonal
medido en campo (s) medido en Vissim (s)

1 16.21 18.0600

2 13.53 18.0073

3 15.46 17.2379

4 17.03 18.4602

5 12.39 17.7340

6 15.25 18.2379

7 17.78 17.2455

8 21.08 18.5075

9 18.35 23.8671

10 17.42 17.5289

11 20.39 17.7543

12 13.15 18.1976

13 15.67 17.9415

14 13.28 18.1167

15 18.35 18.4301
16 16.84
17 17.34
18 14.96
19 16.23
20 14.21
21 13.65
22 16.18
23 25.23
24 23.27
25 18.43

Promedio 16.87 18.3551

Desv. Est. 3.13 1.5767

Pvalue 0.0958

Nmin 8.9516 3.8042

Nota: Elaboracién propia

Después de introducir estos datos para llevar a cabo el andlisis estadistico, se determin6 que la
diferencia de medias también se encontraba dentro del intervalo deseado, lo que confirma la

validacion del modelo para tanto vehiculos como peatones.
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Figura 27: Validacion del modelo para peatones en el software online Statkey

Elaboracién propia
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4. CAPITULO 4: PROPUESTAS DE MEJORA

Luego de revisar los distintos manuales de disefio con enfoque universal, es necesario realizar
una comparacion entre ellos y plantear propuestas de acuerdo a las oportunidades de mejora en
la interseccion. Asi, se podré alcanzar el objetivo principal de este proyecto, el cual consiste en
generar recomendaciones para el redisefio de la interseccion, teniendo en cuenta la priorizacion
de los peatones y las personas con discapacidad motriz.

La interseccion en estudio presenta muchas deficiencias en cuanto al disefio, sefalizacion, entre
otros. Por ello, se elabord un previo andlisis y se recopild las opiniones de los peatones de la
zona. Todo esto, con el fin de obtener un mejor panorama de las posibles optimizaciones y
cambios que se puedan efectuar en base al objetivo de asegurar la accesibilidad del espacio a
todas las personas.

Entre los problemas identificados por los encuestados, los peatones no encuentran un lugar
seguro para cruzar las avenidas. Ademas, gracias a la falta de sefializacion y al peligro que
generan los movimientos bruscos por parte de los vehiculos, las personas demoran mayor
tiempo del usual en viajar de un punto a otro.

Otro problema que se evidencié tras la observacion en campo, es que existen muchas
probabilidades de que los vehiculos colisionen entre ellos debido a que existen factores como
la falta de sefalizacion y orden en ambas calles del cruce de las avenidas. Ademas, se
observaron giros en “U” que realizan algunos conductores con movimientos bruscos y
peligrosos.

Por otro lado, también se evidencia la ausencia de rampas, lo que provoca que las personas con
discapacidad motriz circulen por la pista y no por las aceras peatonales. Esto representa un
claro peligro para este tipo de usuario.

Por consiguiente, se plantea mitigar los problemas expuestos mediante medidas elaboradas en

base a los manuales de disefio. Asimismo, considerando un redisefio a partir de los elementos
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que se disponen y mejorando el enfoque para que la comodidad de los usuarios que transitan
entre estas avenidas incremente, se planea mejorar las oportunidades de las personas con
movilidad reducida para acceder sin ninglin inconveniente a estos espacios. A continuacion, se
presentan los planteamientos de mejora sugeridos:
e Redisefio de la mediana existente.

En la interseccion de estudio, ya existen medianas ubicadas a lo largo de la avenida Huancayo;
sin embargo, estas generan problemas en la circulacion de los vehiculos. Esto se observd
mediante el andlisis elaborado en campo, donde se advirtieron posibles choques entre los
vehiculos que se dirigian por la ruta 2 con aquellos que transitaban por la ruta 3 y laruta 1 (ver
Figura 28). Asimismo, debido a los movimientos en “U” que se generan por parte de los

vehiculos se produce cierta inseguridad en los peatones al momento de cruzar la avenida.

Figura 28: Algunas rutas de los vehiculos en la interseccion en estudio

Elaboracion propia

Por ende, se sugiere diseiiar medianas con una nariz a la altura de las veredas existentes, esto
solo para el sentido de la direccidon 1, ya que si se realiza en la direccion 2 (ver Figura 29)
dificultaria el ingreso al grifo. Sin embargo, para este problema se tomaran otras medidas de

disefio, las cuales se especificaran mas adelante.
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Figura 29: Direccion de las medianas a lo largo de la av. Huancayo

Elaboracion propia

Igualmente, se plantea un paso peatonal a la altura de la calzada vehicular en ambas medianas
como una de las mejoras; debido a que, a través de esta medida se espera generar mayor
seguridad en los peatones, ya que esta disposicion reduce el tiempo de exposicion de los
peatones al trafico vehicular. Para este cambio se necesita conocer el ancho de la mediana, por
ello, se compararon los manuales de disefio mencionados anteriormente. La Figura 30 muestra
un ejemplo del Manual de Accesibilidad Integral elaborado por la Junta de comunidades de
Castilla-La Mancha (20006), el cual ilustra los cambios que se van a plantear en la mediana de

la interseccion elegida para el presente proyecto.



-60 -

Figura 30: Paso peatonal a nivel de calzada e isleta intermedia con nariz a la altura de

la esquina

Tomado de Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha, 2006.

A continuacion, se expondran las siguientes medidas de acuerdo a cada manual consultado, las
cuales sirvieron para elegir aquellas que se acomoden a las necesidades de los peatones en la
zona en estudio.

En la Figura 31 se ilustran las longitudes a comparar de acuerdo a cada manual.

Figura 31: Dimensiones de la mediana o isla peatonal

Adaptado de Crossing Islands of Complete Streeets Design Guide, por Turner et al., 2017.
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L i 1 L i 2
Manual Pais /Ciudad Condicion ongitud ongitud Ancho (m)
(m) (m)
. Mismo ancho
Complete Streets minimo 1.83 1.83
. . New Jersey que la cebra
Design Guide 1
recomendable | 2.44-3.05 peatonal 2.44-3.05
Mismo ancho
Abu Dhabi Urban Emiratos .
Street Design Manual 2 | Arabes Unidos minimo 5.00-6.00 que la cebra 2.00-3.00
peatonal
Manual de Castilla de la , Mismo ancho Igual al del
o minimo 1.50-4.00 que la cebra
Accesibilidad Integral 3 Mancha paso peatonal
peatonal

Nota: ' Turnet et al. (2017). 2Abu Dhabi Urban Planning Council (2009). 3Junta de Comunidades de

Castilla-LLa Mancha (2006).

A partir de la Tabla 5, se proponen algunos cambios a la mediana existente, entre ellas esté la
longitud 2, la cual se halla con el ancho del cruce peatonal. Asimismo, se considera un ancho
de 1.80 m y la longitud 1 se conservara de acuerdo a las medianas existentes.

Por otro lado, para evitar que las personas realicen cruces a lo largo de la mediana, se replicara
lo aplicado a la mediana de la cuadra contigua a la interseccion en estudio y se afadiran areas
verdes a lo largo de la mediana con arbustos o arboles que no permitan el paso de las personas.
De esta manera, se incentivara el uso de la cebra peatonal y las rampas.

Asimismo, para la mediana de la direccion 2 (ver Figura 29), se plantea colocar bolardos
alrededor de la nariz de esta. Puesto que, se espera con esta medida se pueda proteger al peaton
durante la ruta o trayecto que este elija y de ese modo, minimice la probabilidad de contacto
con los vehiculos que realicen giros en direccion a esta avenida.

Finalmente, los bolardos que se utilizara en esta mediana son del tipo bolardo Cizy Slim, ya que

son aptos para uso en exteriores, no decoloran, son resistentes al agua, tienen resistencia a los



-62 -

rayos UV, ademas de ser reflectantes para mejorar la visibilidad durante la noche. El didmetro
de los bolardos serd de 100 mm, altura de 770 mm y peso de 7.2 kg (RMD Peru, 2022).

e Diseiio y sefializacion del crucero peatonal
De acuerdo al Consejo de Planificacion Urbana de Abu Dhabi (2009), se indica que las calzadas
y los vehiculos deben estar disefiados para garantizar que los peatones tengan el derecho de
paso sobre los vehiculos motorizados, se debe exigir a los vehiculos que prioricen el paso al
peaton. De esta manera, se busca plantear este enfoque para la interseccion en estudio,
considerando al peaton como prioridad.
Conforme a lo percibido en el area analizada, las esquinas no presentan crucero peatonal ni la
sefalizacion de los pasos de peatones. Debido a estas ausencias, se propone la implementacion
de cruceros peatonales que cuenten con la sefializacion correspondiente, ambos en base a lo
que plantean manuales de disefio revisados.

La Figura 32 indica la dimension que se comparara en los manuales.

Figura 32: Ancho de crucero peatonal

Adaptado de pedetrian zone of Abu Dhabi Street Design Manual, por Abu Dhabi Urban Planning Council,

20009.
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En la Tabla 6 se presentan las medidas requeridas para disefiar los cruceros peatonales
comparando las dimensiones entre distintos manuales de disefio. De esta forma, se elige el que
mejor se acomode a las necesidades del proyecto.

Tabla 6.

Tabla de comparacion de medidas del ancho del crucero peatonal

Manual Pais /Ciudad Condicion Ancho (m)
Complete Streets Design Guide 1 New Jersey minimo 1.52
Abu Dhabi Urban Street Design | Emiratos Arabes L
: minimo 2.2
Manual 2 Unidos
Manual dfa Accesibilidad Chile . {7 ) 1.20
Universal 3
Man.ual d? A.cce5|b|I|da.d para Madrid minimo 1.20
espacios publicos urbanizados 4
Manual de Normas Técnicas de , . -
Accesibilidad 5 México minimo 1.20
Manual Practico de disefio Buenos Aires v\
. . minimo 1.50
universal 6 ciudad

Nota: ' Turnet et al. (2017). 2Abu Dhabi Urban Planning Council (2009). *Boudeguer et al. (2010). *Area
de Gobierno de Desarrollo Sostenible (2016). *Jefatura de Gobierno de la Ciudad de México (2016).
%Gobierno de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y la Comision para la plena Participacién e Inclusion

de las Personas con Discapacidad — COPIDIS (2015).

A partir de la Tabla 6, se plantea disefiar un crucero peatonal con un ancho de 1.80 m debido a
que las esquinas de la interseccion no son muy anchas. Posteriormente, se procedera a realizar
un redisefio de aceras o veredas. Ademas, como se sefiald en el punto anterior, correspondiente
a los cambios de la mediana; para el caso de la longitud 2 se establecera la medida del ancho

del paso peatonal igual 1.80 m.
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e Diseiio de rampas para personas con capacidad limitada.
Con respecto a las rampas en la interseccion en estudio, se examind que en las esquinas no se
cuenta con estas o en todo caso son muy pequefias para el transito de una persona con

discapacidad limitada (ver Figura 33).

Figura 33: Captura de dron en la interseccion en andlisis

Elaboracion propia

De acuerdo a la Guia de Diseno del estado de New Jersey (Turner et al., 2017), se indica que
las rampas en las aceras son esenciales para brindar facil acceso a los cruces para peatones de
todas las edades y habilidades, beneficiando no solo a aquellos con discapacidad de movilidad
o visibilidad, sino también a nifios, personas mayores o aquellos con coches de bebé, carretas
o carretillas de reparto.

Las rampas en la acera permiten una transicion suave desde el nivel de la acera a la calle en las
intersecciones y en los cruces a mitad de cuadra. Debido a esto, se propone construir rampas
accesibles con una relacion constante de pendiente y longitud, de modo que su tiempo de uso
esté limitado de acuerdo con la intensidad del esfuerzo realizado. Ademaés, hay que considerar
la relacion de estos dos factores con la seguridad de descenso para evitar que la rampa vuelque

la silla de ruedas (Area de gobierno de Desarrollo Urbano Sostenible de Madrid, 2016).
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Adicionalmente, se deben considerar rampas de acera dentro del 4rea de cruce peatonal
marcada. Se tiene que proporcionar un grado de rampa de acera que se pueda distinguir
facilmente del terreno circundante o de lo contrario debe de presentar superficies de
advertencia. Ademas, es importante garantizar una correcta evacuacion de agua y residuos para
prevenir su acumulacion en la zona inferior de la rampa. No obstante, no se debe colocar
canaletas en la parte inferior de la rampa, ya que seria un obstaculo para la libre circulacion de

los usuarios.

Figura 34: Medidas de rampa peatonal

Adaptado de detectible warning surfaces of Complete Street Design Guide, por Turnet et al., 2017.

La Tabla 7 a continuacién compara las diferentes medidas ilustradas en la Figura 34. Con el

fin de escoger la medida mas idonea para el disefio de la rampa en la interseccion en estudio.
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Pendi
- Longitud Pendiente 1 Pendiente 2 endiente
Manual Pais /Ciudad transversal
(m) (H/L) (H/L)
(H/L)
Desi Mini
Completer:‘ﬁelts esign New Jersey inslrgo Maximo 10% | Maximo 8.3% | Maximo 2%
. Emiratos
Ab“DZZ?": ;’::::I'tzreet Arabes 3.00-5.00 | Maximo 10% | Maximo 8.3% | Méximo 2%
g Unidos
M | de A ibilidad ini L. .. ..
anuaun:le::;s; fida Chile Min;rgo Maximo 12% | Maximo 12% M3aximo 2%
Manual de.Acce’S|b.|I|dad Madrid DA Maximo 10% | Maximo 10% Maximo 2%
para espacios publicos 4 1.80
Manual de Normas Minimo
Técnicas de México 1.50 Maximo 8% Maximo 6% Maximo 2%
Accesibilidad 5 y
Manual Practico de Buenos Aires Minimo
A . o . 0 .
disefio universal 6 ciudad 150 Maximo 8.3% | Maximo 8.3% No precisa
M | de A ibilidad | Castilla de | Mini
anua)de Accesbiidad | Castladela | MO | iximosw | Méximosh | Méximo 2%

Nota: ' Turnet et al. (2017). 2Abu Dhabi Urban Planning Council (2009). *Boudeguer et al. (2010). “Area

de Gobierno de Desarrollo Sostenible (2016). *Jefatura de Gobierno de la Ciudad de México (2016).

8Gobierno de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y la Comisién para la plena Participacion e Inclusion

de las Personas con Discapacidad — COPIDIS (2015). 7Juanta de Comunidades de Castilla-La Mancha

(2006).
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A partir de la Tabla 7, se propone una rampa con las siguientes caracteristicas, teniendo en

cuenta que la altura de las aceras va de 10-15 cm:

- Pendiente 1: 10%

- Pendiente 2: 8%

- Longitud: 1.80 m (para permitir el paso de una persona con discapacidad fisica y
una persona de la tercera edad). Esta medida se usara para el cruce peatonal y el
ancho de la isleta propuestas anteriormente.

- Pendiente Transversal: 2%

- El pavimento en rampas, en general, serd antideslizante tanto en condiciones secas
como huiimedas.

- Se debe de prescindir el drenaje de las rampas para evitar los escombros, ya que
estos representan obstaculos para los usuarios. Para esta medida se recomienda
rejillas de drenaje ubicadas justo al lado cuesta arriba de la rampa del bordillo y no
en la parte inferior de la rampa.

- Por ultimo, para rampas ubicadas en el tramo de la vereda excluyendo a las que se
encuentran en las esquinas, se disefiara con un ancho de 1.80m y una pendiente
longitudinal de 8%.

e Rediseiio de las aceras
En cuanto al disefio de las aceras, se tiene que en las direcciones “A”, “B”, “C”, “D”, “G” (ver
Figura 17), las medidas de las aceras son insuficientes para garantizar el acceso de personas en
silla de ruedas o invidentes con baston; de la misma manera la deficiencia de estas medidas se
refleja en cuanto al trafico peatonal y la comodidad de los transeuntes, pues segtin lo observado

la mayoria prefiere transitar por la calzada.
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Las aceras o veredas deben de ser disefiadas en base a una demanda actual y futura, buscando
la accesibilidad para todos los usuarios, y contando con un ancho adecuado, seguro de usar,

continuo y conectado.

Figura 35: Medidas de aceras y etiquetas de veredas

Elaboracion propia
Para el disefio de las veredas o aceras se revisaron diversos manuales, los cuales dividen la
acera en distintas zonas. Los manuales de New Jersey, Abu Dhabi y México, plantean las
medidas de la acera en base a cada una de estas secciones (ver Figura 36); mientras que, los
manuales de Buenos Aires, Chile, Madrid y Castilla-La Mancha consideran la medida de la
zona peatonal (ver Figura 37), empleada solo por los usuarios con distintas capacidades, ellos

detallan en sus manuales la medida correspondiente.

Figura 36: Zonas de una acera convencional en Abu Dhabi

Tomado de Abu Dhabi Urban Planning Council, 2009.
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Figura 37: Franja de circulacion libre de una acera convencional

Tomado de Boudeguer et al., 2010.

En la siguiente Tabla 8 se presenta la comparacion de las dimensiones de las aceras seglin los
manuales revisados. Se considerara las dimensiones de las zonas que se observan en la Figura
36 y las pendientes que se muestran en la Figura 38. La finalidad es realizar una evaluacion y

elegir las mejores medidas que se adapten al area inspeccionada.

Figura 38: Pendientes de acera

Adaptado de driveaways of Complete Street Design Guide, por Turnet et al., 2017.
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Pais Zona de Zona de Zona de Pendiente Pendiente
Manual /Ciudad Fachada Peatones Mobiliario | transversal | longitudinal
(m) (m) (m) (H/L) (H/L)
Complete Streets Minimo Minimo Minimo - 0 " 0
DesignlGuideh New Jersey 0.60 150 0.70 Maximo 2% | Maximo 8.3%
Abu Dhabi Urban Emiratos
Street Design Arabes 0.5-1.5 2.0-3.0 1.0-24 Maximo 2% | No especifica
Manual 2 Unidos
Manual de .
Accesibilidad Chile Nq ) Minimo N(? . Mdximo 2% | No especifica
. especifica 1.50 especifica
Universal 3
Manual de
Accesibilidad para | . No | 1.80-2.20 NO | Maximo 2% | Maximo 6%
espacios publicos especifica especifica
urbanizados 4
W ETELC LD Maximo Minimo Minimo
Técnicas de México 12 1.20 0.60 Madaximo 2% | Mdaximo 6%
Accesibilidad 5 ' ' '
Manual Practico de Buenos No Minimo No AR , . 0
disefo universal 6 | Aires ciudad | especifica 1.50 especifica o 3% Maximo 4%
Manual de . .
Accesibilidad S dlichle No, . jAingne NC? . Mdximo 2% | Maximo 6%
Mancha especifica 1.50 especifica
Integral 7

Nota: ' Turnet et al. (2017). 2Abu Dhabi Urban Planning Council (2009). *Boudeguer et al. (2010). “Area

de Gobierno de Desarrollo Sostenible (2016). *Jefatura de Gobierno de la Ciudad de México (2016).

8Gobierno de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y la Comisién para la plena Participacion € Inclusion

de las Personas con Discapacidad — COPIDIS (2015). 7Juanta de Comunidades de Castilla-La Mancha

(2006).

A partir de los parametros comparados se propone un redisefio en las aceras con una longitud

corta que cuente con medidas que se adapten al contexto.

- Zona de Fachada: 0.5 m
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- Zona de Peatones: 1.80 m

- Zona de Mobiliario: 0.2 2 0.5 m

- Pendiente Transversal: 2%

- Pendiente Longitudinal: 5%
La medida propuesta de la acera varia desde 2.5 m hasta 2.8 m, esto depende del ancho de carril
que se dispone para realizar los cambios necesarios en las veredas.

e Rediseiio de radio de acera
Mediante la inspeccion realizada en la zona en estudio se identifico que las aceras no presentan
un radio de giro definido; por el contrario, presentan una forma poligonal como se observa en
la Figura 39. Debido a ello, este diseno dificulta el paso de los peatones y causa que los
vehiculos reproduzcan la forma de la esquina, acercandose mas a los peatones y generandoles
mayor inseguridad.
Mediante el redisefio se busca establecer los radios de las aceras en las esquinas, de forma que
estos permitan una trayectoria practica para los vehiculos y al mismo tiempo, minimice su

velocidad de giro; maximizando asi, la seguridad y comodidad de los peatones.

Figura 39: Esquinas de aceras en la interseccion actual

Elaboracion propia
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La Tabla 9 a continuacion compara las medidas del radio de la acera (ver Figura 40) que

proponen los distintos manuales de disefio revisados anteriormente.

Figura 40: Esquinas de aceras en modelo actual

Adaptado de effective turning radius of Complete Street Design Guide, por Turnet et al., 2017.
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Tabla 9.

Tabla de comparacion de medidas de radio de la acera o vereda

Manual Pais /Ciudad Radio (m)
. . Existen giros 5.00
Abu Dhabi Urban Street Emiratos Arabes N st
Design Manual 1 Unidos ° e.XIS en 0.50
giros
Complete Streets Design New Jersey 457

Guide 2

Nota: 'Abu Dhabi Urban Planning Council (2009). °Turnet et al. (2017).

A partir de la Tabla 9, se establecera el valor del radio de acera en 5.0 m; sin embargo, esta

medida puede cambiar adecuandose a nuestras necesidades en cuanto a la propuesta de disefio.
e Rediseiio de ancho de carril

Debido a que se realizardn redisefios a las aceras, rampas y esquinas; las medidas del ancho de

carril cambiaran con respecto a las dimensiones actuales en algunos casos (ver Figura 41).

Figura 41: Medidas de ancho de carril en la interseccion actual

Elaboracion propia
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La tabla 10 a continuacion muestra las medidas de calzada comparadas de los manuales
revisados. Pese a que esta medida es importante, existen manuales en los cuales no se indican
las medidas sugeridas para esta dimension.

Tabla 10.

Tabla de comparacion de medidas de carril o calzada

Manual Pais /Ciudad Medida de Carril o calzada (m)
Abu Dhabi Urban Street Emiratos Arabes 33
Design Manual 1 Unidos '

Complete Streets Design

Guide 2 New Jersey 3.05-3.35

Nota: 'Abu Dhabi Urban Planning Council (2009). °Turnet et al. (2017).

A partir de las medidas comparadas en la Tabla 10 y en base a la inspeccion de las avenidas en
estudio, se considerara como ancho minimo de carril de 3.30 m. En el anexo F, se observan las
medidas finales de los anchos de carril correspondientes a cada avenida.
Con el fin de obtener una mejor division de la avenida Bruno Terreros en el lado del acceso del
grifo, se separaron los carriles con tachas retrorreflectivas para evitar que los vehiculos que
intentan ingresar al grifo crucen los carriles y se muevan contra el flujo del trafico.
Ademas, para ubicar correctamente estos elementos de separacion se consultaron distintas
normas; segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2016) se coloca las tachas
retrorreflectantes en medio de un espacio o seccion discontinua. Esto quiere decir que se
ubicaran al medio de la calzada dividiéndola en dos zonas iguales y formando dos carriles. La
separacion entre las tachas retrorreflectivas serd de un metro.

e Redisefio de entrada y salida de la zona del grifo
Para la aplicacion de los cambios en las aceras y rampas, se vio necesario realizar algunas
modificaciones en el disefio del grifo. Como se muestra en la Figura 42, actualmente el grifo

cuenta con dos entradas tanto por la Av. Bruno Terreros como por la Av. Huancayo. El redisefio
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propuesto, sugiere cerrar el ingreso por la Av. Huancayo manteniendo solo el ingreso por la
otra avenida. De este modo, se espera evitar la conglomeracion de autos en el cruce de las vias
formado por la cola de vehiculos que se formaba para ingresar al grifo. Asimismo, se planteara

conservar la salida existente por la Av. Huancayo para mantener el orden vehicular.

Figura 42: Rutas de entrada hacia el grifo

Elaboracion propia

Para la elaboracion de las correcciones e implementaciones del redisefio, se tomo en cuenta el
Reglamento de Seguridad para Establecimientos de Venta al Publico de Combustible
Derivados de Hidrocarburo. Debido al hecho de que se realizaron los cambios, el objetivo es
mantener el flujo del patio de maniobras en una sola direccion. Asimismo, el hecho de cerrar
la entrada por la Av. Huancayo no afecta en gran medida, esto se aprecia en la Figura 43, la
ubicacion de los surtidores de gasolina no permite el acceso de vehiculos més alejados de esta
avenida el ingreso por la entrada de la Av. Huancayo (representado por la flecha verde), ya que
entrarian en conflicto con los que ingresan por la Av. Bruno Terreros (representado por la

flecha naranja).
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Figura 43: Rutas de entrada hacia el grifo

Elaboracion propia

En las ciudades, el ancho de entrada es de al menos seis metros (6 m) y el ancho maximo es de
ocho metros (8 m), y el ancho de salida es de al menos tres metros sesenta (3.60 m) y el ancho
maximo es de seis metros (6 m), perpendicular al eje de medida. La entrada y salida solo afecta
a las aceras que dan a la propiedad que se esta utilizando (Decreto Supremo 54, 1993, Articulo
18).

El 4ngulo de entrada y salida a una gasolinera es de un maximo de cuarenta y cinco grados
(45°) y un minimo de treinta grados (30°). Este angulo se mide desde la alineacion del borde
interior de la calzada (Decreto Supremo 54, 1993, Articulo 19).

De acuerdo al reglamento y en base a las necesidades del area en andlisis, se plantea disefar la
estacion de grifo con una entrada de 7m en direccion de la avenida Bruno Terreros, con una
salida de 5.65 m e direccion de la avenida Huancayo, angulo de entrada de 40° y un angulo de

salida de 45°.
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5. CAPITULO 5: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Considerando los cambios propuestos en el capitulo anterior se cre6 un modelo en Vissim. La
Figura 44, muestra el modelo de la interseccion con todos los cambios aplicados y con las rutas

peatonales canalizadas a través de los cruces propuestos.

Figura 44: Modelo en Vissim de las propuestas en la interseccion

Elaboracion propia

Los mismos pardmetros que se midieron en la etapa de calibracion y validacion son los que se
obtienen con el software. Por lo tanto, las condiciones en las que estas se ensayaron no cambian;
es decir, la distancia y posicion para la medicion de los tiempos de viaje peatonales y

vehiculares son las mismas.

Los datos de entrada que se definieron fueron los que se usaron para la validacion ya que
representaban un mayor volumen de ingreso a la interseccion, tanto para peatones como para

vehiculos.

Para determinar si las propuestas aplicadas a la interseccion suponen una mejora para vehiculos

y peatones, se realizard una prueba de hipotesis como en la etapa de calibracion y validacion,
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manteniendo como parametro de eficiencia a los tiempos de viaje. La Hipodtesis nula (Ho) y la

Hipotesis alternativa (H1) seran las siguientes:

- Ho: Las medias de los tiempos medidos en campo y obtenidos en el software son
iguales.
- HI1: La media de los tiempos medidos en campo es mayor que la media de los tiempos
obtenidos en el software.
Tabla 11.
Tiempos de viaje vehiculares en campo y los obtenidos a partir de la simulacion del

modelo con las propuestas de mejora.

Tiempo de viaje Tiempo de viaje
vehicular medido en | vehicular medido en
campo (s) Vissim (s)
1 7.41 6.0946
2 6.78 6.5705
3 7.36 5.5401
4 6.42 5.3418
5 5.89 6.7506
6 7.87 5.4889
7 6.03 5.8895
8 5.99 6.9521
9 6.5 6.5700
10 6.97 5.6896
11 6.51 5.7906
12 5.77 6.4011
13 7.25 6.4206
14 6.34 5.4064
15 7.73 5.8911
PROMEDIO 6.7213 6.0532
DESV ESTANDAR 0.6815 0.5242
Nmin 12.942 12.274

Nota: Elaboracién propia
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La Figura 45 muestra el grafico resultante de aplicar la prueba Randomization Test a los grupos
de datos obtenidos (ver Anexo G). Se observa que la diferencia de medias cae en la zona de
rechazo, la cual se encuentra sefialada de color rojo. Esto quiere decir que la Hipotesis Nula
(Ho) se rechaza, como consecuencia, las medidas planteadas y aplicadas a la interseccion

suponen una mejora para los vehiculos que circulan a través de ella.

Figura 45: Calibracion para vehiculos del modelo en el software online Statkey

Elaboracion propia

De igual manera, se realiza el mismo procedimiento para comprobar las mejoras en la
interseccion para los peatones. La Tabla 12 muestra los grupos de datos obtenidos en campo y

por el software (Ver Anexo G).




Tabla 12.
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Tiempos de viaje peatonales en campo y los obtenidos a partir de la simulacion del

modelo con las propuestas de mejora.

Tiempo de viaje Tiempo de viaje
peatonal medido en peatonal medido en

campo (s) Vissim (s)

1 20.39 14.8062

2 13.15 14.6830
3 15.67 14.5694
4 13.28 14.5141
5 18.35 14.6579

6 16.84 14.8696

7 17.34 14.5381
8 14.96 14.7402
9 16.23 14.7758
10 14.21 14.3922
11 13.65 14.7033
12 16.18 14.6677
13 25.23 14.7351
14 23.27 14.7511
15 18.43 14.7139
PROMEDIO 17.1453 14.6745
DESV ESTANDAR 3.5566 0.1246

Nmin 10.380 0.496

Nota: Elaboracion propia

Luego de aplicar la prueba Randomization Test y obtener el siguiente grafico (ver Figura 46),
se observa que la diferencia de medias cae en la zona de rechazo. Entonces, la Hip6tesis nula
(Ho) es rechazada y se puede decir que las propuestas aplicadas en la interseccion en estudio,

también suponen una mejora para el tiempo de viaje de los peatones que circulan por sus vias.
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Figura 46: Calibracion para peatones del modelo en el software online Statkey

Elaboracion propia
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6. CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se puede decir que las propuestas de mejora planteadas
para la interseccion en estudio si contribuyen a la mejora del espacio para vehiculos y peatones.
Esto se refleja en la reduccion del tiempo de caminata de los peatones y tiempo de viaje
vehicular; por lo que, el cambio responde a la mejor distribucion del flujo peatonal que se
planteo a través de las propuestas de mejora y a la eliminacion de movimientos vehiculares

conflictivos.

La propuesta de canalizar el flujo peatonal a través de cuatro cruceros peatonales en la
interseccion, a diferencia del modelo inicial en el que los peatones cruzaban las vias por
distintas zonas de la mediana, genera menos areas de conflicto a lo largo de la Av. Huancayo

pues los transetintes se ven obligados a respetar el camino establecido.

Se concluye también que, para la realidad de nuestro pais, la aplicacion de elementos de
barrera; como en este caso, los arbustos o arboles en la mediana, representan medidas eficaces
para impedir el paso por determinados lugares y canalizar el flujo peatonal hacia las zonas

destinadas para el paso de estos.

Ademas, si bien es cierto que los cambios que se han propuesto se enfocan en mejorar las
condiciones y accesibilidad de los peatones, no significa que perjudica a los vehiculos pues
incluso aplicando dichas mejoras, el tiempo de viaje vehicular también disminuye
notablemente. Estos dos criterios no son excluyentes entre si. El hecho de realizar un disefio
con buen desempefio en cuanto a circulacion vehicular y peatonal tampoco significa que la
inclusion de elementos para mejorar la accesibilidad represente un obstaculo para su correcto

funcionamiento.
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Por otro lado, las distintas etapas del modelo se realizaron en base a la poblacion actual, la cual
es representada en gran porcentaje por personas jovenes y adultas. Se obtuvieron pardmetros
para medir la eficiencia de las mejoras en base a lo observado en la actualidad. Sin embargo,
en unos afos la poblacion cambiard en cuanto a rangos de edad, aumentando el porcentaje de
personas de la tercera edad. Ante esto, los cambios propuestos también se adaptaran en gran
medida a esta nueva poblacion. Ya que, para el planteamiento de estas sugerencias se considera

a las personas de la tercera edad, quienes representan una parte de la poblacion vulnerable.

Aunque es verdad que en Vissim no existe un parametro de eficiencia que mida la accesibilidad,
los cambios propuestos se han realizado tomando como prioridad la adaptacion de los

elementos del entorno para hacerlos mas accesibles.

El uso del software Vissim y Viswalk en conjunto es muy beneficioso, ya que se reproducen
comportamientos reales en cuanto a la interaccion de vehiculos y peatones; permitiendo evaluar

con mayor certeza las medidas propuestas

Se concluye que, en Jauja, la accesibilidad de los peatones no es una prioridad ni preocupacion
al momento de disefiar vias, ya que lo observado en la interseccion en estudio nos sugiere que
los disefios propuestos fueron aprobados sin siquiera considerar factores o elementos basicos

para la inclusién de las personas con problemas de movilidad.

En sintesis, los malos disefios de calles, avenidas o veredas evidencian los problemas que se
tienen en cuanto a la planificacion urbana. Los usuarios con movilidad limitada, mujeres
embarazadas, personas con coche; son los mas afectados pues las calles en su mayoria no estan
disefiadas para ellos. No existen muchos proyectos con enfoque en accesibilidad universal, si
los proyectos tuvieran esta filosofia durante las etapas de disefio, priorizando al peatén; se

evitarian accidentes, estrés e incomodidad en la poblacion.
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6.2. Recomendaciones

Debido a que, en Jauja no existen intersecciones con las sefializaciones y medidas adecuadas
se pueden extender y replicar nuestras propuestas de mejora para que sean empleadas en otras
intersecciones con condiciones similares. Asimismo, se pueden emplear las tablas de
comparacion en las que manuales de disefio especifican ciertas magnitudes de disefio, para

escoger las que mejor se acomoden a los entornos que se vayan a intervenir.

Ademas, se recomienda actualizar los planos de la ciudad, ya que los que se encontraron
durante la etapa previa al desarrollo de las propuestas no corresponden a las medidas actuales

que se tomaron en campo.

Para la etapa de recoleccion de datos de un analisis de micro simulacion, se sugiere realizar
grabaciones de manera continua y con un solo equipo, ya que de este modo se evitara el tener

que cuadrar los videos para que estos tengan continuidad.

Finalmente, se sugiere cambiar la metodologia de disefio actual por un disefio universal e
inclusivo; enfocidndose en el peaton y las personas con capacidades limitadas como eje
principal. Ademas, se sugiere tomar en cuenta que, si un disefio se realiza para los usuarios con
mas riesgo, este disefio serd apto para todos los demads. Por lo tanto, este nuevo disefio seria

accesible para todos, integrando de esta manera a todas las personas en los distintos sectores.
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Anexo A — Registro de
velocidades de los peatones



VELOCIDADES REGISTRADAS DE LOS PEATONES

DISTAMNCIA VELOCIDAD VELOCIDAD
# m | EMPOS) (m/s) (kmy/h)
1 10045 1062 0.8 354
2 10.45 11.49 0.91 3.27
3 10.45 10.45 1.00 3.60
4 10.45 .17 1.14 410
5 10.45 10003 1.04 375
[ 10.45 11.67 0.90 3.22
7 10.45 10005 1.04 374
B g1 96 0.85 3.41
] g1 933 0.98 351
10 g1 §.35 0.7 3.50
11 14 65 1838 0.80 2.B87
12 14.65 18.3 0.80 288
13 14.65 16.78 0.87 3.14
14 1465 13.81 1.06 3.82
15 14.65 2021 0.72 261
16 14.65 109 1.34 484
17 14.65 13.51 1.08 3.90
18 14 65 13.17 1.11 4.00
19 14 65 13 .80 1.05 3.80
20 14 65 16.04 0.91 3.29
21 14 65 11.8B5 124 445
22 14 65 13.84 1.06 3.B1
23 14 65 15.03 0.97 351
24 1191 15.06 079 2.B5
25 11.81 14 36 0.83 2400
26 11.81 15.04 0.7e 2.B5
27 11.81 1952 0.61 2.20
28 11.81 1281 0.93 3.35
29 11.81 12.86 0.92 3.31
30 11.81 10.82 1.10 386
31 1181 184 0.65 2.33
32 1181 15.06 0.7g 2.B5
33 11.91 10.22 1.17 420
34 11.91 12.56 0.95 3.41
35 916 g.15 1.00 3.60
36 0.16 11.29 0.76 275
37 0.16 B.OB 1.13 408
38 0.16 11.89 0.77 277
39 916 o3 0.92 3.32
40 916 11.97 077 275
41 916 11.22 0.82 204
42 14 44 107 1.35 4 B6
43 14 44 13.46 1.07 3.B6
44 14 44 16.3 0.89 3.19
45 14 44 16.05 0.90 3.24
46 14 44 12.36 1.17 4321
47 14 44 13.01 1.11 400
48 14 44 14.02 1.03 3.71
49 14 44 109 1.32 477
50 14 44 13.86 1.03 372




CALCULO DE LAS FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS

Promedio 3.49

Desv.

Estandar 0.61

N minimo 46.46

N 50.00

Min 2.20

Max 4.86

Rango 2.66

N° de

intervalos 6.61

Amplitud 0.44
Intervalo de clase

P . . Marca de . . . .
Lim inferior | Lim superior fi Fi hi Hi

clase
2.2 2.7 2.45 3 3 0.06 0.060
2.7 3.2 2.95 12 15 0.24 0.300
3.2 3.7 3.45 15 30 0.3 0.600
3.7 4.2 3.95 15 45 0.3 0.900
4.2 4.7 4.45 2 47 0.04 0.940
4.7 5.2 4.95 3 50 0.06 1.000

TOTAL 50




Anexo B — Rutas
vehiculares para el proceso
de Calibracion y
Validacion



RUTAS VEHICULARES A PARTIR DE CADA ACCESO






Anexo C — Rutas
peatonales para el proceso
de Calibracion y
Validacion



RUTAS PEATONALES QUE PARTEN DE CADA PUNTO DE SALIDA
DEFINIDO












Anexo D — Resultados
obtenidos para la
calibracion



TIEMPOS DE VIAJE VEHICULAR

TIEMPOS DE VIAJE PEATONAL



Anexo E — Resultados
obtenidos para la
validacion



TIEMPOS DE VIAJE VEHICULAR

TIEMPOS DE VIAJE PEATONAL



Anexo F - Planos de
situacion actual y de
propuesta de mejora
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Profesionales responsables:
CASAS AYLAS, Estheffanny Idelia
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03/07/2022 1:750
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Nombre:
Propuesta de mejora en la interseccion en estudio
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Anexo G — Resultados
obtenidos con la simulacion
de la propuesta



TIEMPOS DE VIAJE VEHICULAR - PROPUESTA

TIEMPOS DE VIAJE PEATONALES - PROPUESTA





