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RESUMEN

El inadecuado disefio urbano vial, en las ciudades pequefias, es un problema a largo plazo, ya que,
si no se tiene consideraciones a futuro, estos pueden ocasionar complicaciones para peatones y
conductores. El presente proyecto de ingenieria se desarrolla en la ciudad de Chachapoyas, en el
departamento de Amazonas y tiene como objetivo evaluar la circulacién de los peatones y
vehiculos, en la interseccion de los jirones Grau y Ayacucho. Ademas de plantear propuestas de
mejora en el disefio y seguridad de la interseccion. Dicha evaluacion, se realiza mediante modelos
microscopicos, previamente calibrados y validados con los datos obtenidos en campo. Ademas, se
basa en los lineamientos de la FHWA para un modelado exitoso de micro simulacion, en el cual
se siguen siete pasos: alcance del proyecto, recopilacion de datos, desarrollo del modelo base,
calibracién, validacién del modelo, ejecuciones finales del modelo y desarrollo de alternativas de
solucién. Asimismo, se analiza el disefio geométrico de la interseccion, el cual se contrasta con
manuales de disefio urbano nacional e internacional con el objetivo de verificar si cumple las
dimensiones minimas. Por ultimo, se realizaron tres propuestas de mejora. Para las dos primeras
propuestas, se utiliza el modelo de micro simulacion, en el que se modifica el seméforo y se agrega
una isla de refugio. La tercera propuesta, se centra en optimizar el disefio geométrico de la
interseccion. Luego de evaluar la interseccion, se concluye que la interseccion cumple con las
medidas minimas establecidas por la norma peruana e internacional. Sin embargo, existen colas,
demoras y velocidades por encima del promedio. En ese sentido, se obtiene que las propuestas de
mejora optimizan los elementos de la interseccion, en el que el tiempo de viaje peatonal disminuye
de 21.14 segundos a 16.21 segundos y el vehicular de 17.71 segundos a 12.39 segundos. Por lo
que se concluye que las propuestas de mejora optimizan los recursos de la interseccion y mejoran

el flujo de los peatones y vehiculos.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccién

La “congestiéon” vehicular es un fendmeno que se refleja a través de conceptos como colas,
demoras y detenciones. Las cuales pueden medirse en la calle o predecir mediante modelos
matematicos. Por lo que, al hacer mencion de una calle congestionada, solo tiene sentido si las
colas, demoras y detenciones, que se producen, son mayores a un determinado umbral (Fernandez,

2011).

Dicho fendmeno se ve reflejado en Lima, la capital de Perd, donde los principales motivos de la
congestion vehicular se deben al crecimiento de vehiculos, a la carencia de planificacion del
sistema de transporte urbano y a la insuficiente planificacion de la infraestructura vial. En
consecuencia, los usuarios del sistema de transporte, se han visto con pérdidas econdmicas, una
reduccion en su nivel de competitividad y productividad, asimismo, afecta la calidad de vida

debido al estrés y el menor tiempo que una persona comparte con su familia (Almeida, 2018).

Asi, como ocurre en la ciudad de Lima, este fendmeno se puede extrapolar a las ciudades pequefias
con economia emergente, una de estas ciudades es Chachapoyas, provincia de la region de
Amazonas. La ciudad ha tenido un gran aumento de vehiculos particulares, lo que ha ocasionado
colas, demoras y detenciones, en las calles y cruces de la ciudad. Este aumento se puede corroborar
con el informe técnico del flujo vehicular por unidad de peaje del Instituto Nacional de Estadistica
e Informéatica (INEI, 2016), conjuntamente con el Proyecto Especial de Infraestructura de

Transporte Nacional — PROVIAS Nacional.

Este informe, relacionado con el peaje de Pedro Ruiz Gallo de Amazonas, peaje mas cercano a la

ciudad de Chachapoyas, nos muestra que para enero del 2016 el flujo vehicular en dicho peaje fue



de 13 950 unidades (INEI, 2016), entre vehiculos ligeros y pesados, a diferencia de enero del 2021
el cual asciende a 22 317 unidades de vehiculos totales (INEI, 2021), como se muestra en la

siguiente figura 1.

Figura 1
Comparacion del flujo vehicular entre los afios enero 2016-2021
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Fuente: Adaptado del informe técnico del flujo vehicular por unidad de peaje del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica 2016 y 2021

Por lo expuesto, nuestra propuesta de tesis busco evaluar la circulacion de los peatones y vehiculos,
ademas de proponer mejoras en la interseccion de los jirones Grau y Ayacucho, de la ciudad de

Chachapoyas. La evaluacion se realizé mediante el software de micro simulacion Vissim.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
El objetivo general fue evaluar la circulacion de los peatones y vehiculos en una interseccion de

jirones y plantear propuestas de mejora en el disefio y seguridad de la interseccion.

1.2.2. Objetivos Especificos
1. Analizar las caracteristicas de velocidad y desplazamiento de los peatones y vehiculos que

transitan en la interseccién del Jr. Ayacucho y Jr. Grau, de la ciudad de Chachapoyas.



2. Evaluar el disefio actual de la interseccion del Jr. Ayacucho y Jr. Grau, de la ciudad de
Chachapoyas.
3. Plantear propuestas de mejora en el flujo de los peatones y vehiculos que transitan en la

interseccion del Jr. Ayacucho y Jr. Grau, de la ciudad de Chachapoyas.

1.3. Justificacion del proyecto

El proyecto que se planted busco desarrollar opciones de mejora de movilizacién para los usuarios,
lo que le otorga relevancia social al proyecto, el cual permitiria otorgar seguridad y un menor
tiempo de traslado a los transelntes. La evaluacion de las propuestas se realiz6 con el software

Vissim.

Por otro lado, debido a que, todavia, no es comuln utilizar estos medios para el desarrollo de
proyectos urbanos, en dicha ciudad, el proyecto buscé fomentar el uso de herramientas modernas
con el fin de aumentar el conocimiento y la practica de estas, dotdndolo de una utilidad

metodoldgica para la ingenieria en la ciudad.

1.4. Alcances y limitaciones

El alcance de la tesis fue la obtencion de parametros numéricos de velocidad, aceleracién y
trayectoria, de los peatones y vehiculos, que transitan la interseccién del jiron Ayacucho y jiron
Grau, ubicados en Chachapoyas, provincia de la region de Amazonas. Dicha interseccion esta
localizada en una esquina de la plaza de armas (plazuela central de la ciudad) y a una cuadra del
mercado modelo, como se observa en la figura 2, donde, ademas, el control del trafico esta dado

por un seméforo de tres fases.



Figura 2
Interseccion de los jirones Ayacucho y Grau
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Fuente: Adaptado de Google maps, 2022
Nota: Se muestra la ubicacion de la interseccién a analizar

Las muestras tomadas variaran de acuerdo a las fechas, debido a que, a mediados y fin de afio, los
colegios y universidad tienen vacaciones, ademas, de los dias festivos que se celebran en la ciudad.
Asimismo, el clima es muy variado por lo que no es ajeno a tener dias seguidos de lluvias
torrenciales, lo que afecta a la variabilidad de las muestras. Por lo que, la toma de medidas y
mejoras que se plantearon dependen del periodo en el cual se analizé la interseccion, debido a que

la congestidn vehicular varia de acuerdo a la época del afio.

Las muestras fueron tomadas en la hora de mayor congestion vehicular, en la hora de entrada y
salida de los centros de trabajo y colegios en la tarde. Por ello, se tomaron los datos de 6 pma 7
pm. Se contd con los recursos de una camara de grabacién y filmadora, de las cuales se obtuvieron

los datos de las velocidades, tiempos y cantidades de usuarios que transitan la interseccion.



CAPITULO 2: REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Factores que intervienen en la evaluacion vial de la interseccion

2.1.1. Factores que afectan la funcionalidad vial
Cal y Mayor et al (2016), menciona, que a pesar de los avances de la tecnologia que se ha podido
plasmar y construir en los sistemas viales, aun existen problemas de transito en diferentes ciudades.
Estos problemas de trénsito van desde los diferentes vehiculos que transitan la via (camiones,
motocicletas, bicicletas, etc.), el disefio vial inadecuado (calles estrechas, deficiente trazo urbano,
carreteras antiguas), deficiente planificacion del transito (inexistente politica de estacionamientos,
intersecciones mal ejecutadas), desinterés politico en el sector transporte, ademas de la falta de

educacion vial de los mismos usuarios.

2.1.2. Planeamiento de mejoras en el sistema de transito
Conocidos los factores que afectan a la funcionalidad en el transito, es importante la planificacién
de las posibles soluciones. En ese sentido, Garber et al (2005), plantea que la planificacion empieza
con la definicion de la situacion, donde se entiende el problema y se percibe la necesidad de
mejorar el transporte. Luego, define el problema, en el cual se describen los objetivos mediante
criterios que se puedan medir. Definido el problema, busca las posibles soluciones, aqui se
consideran las ideas que aporten soluciones factibles al problema. Luego, se analizan los
desempefios de estas mediante modelos matematicos, ademas de las consecuencias ambientales.
Obtenidos los datos del desempefio, se evalla el costo-beneficio que estas puedan ofrecer, para,
luego, seleccionar el proyecto. Por ultimo, se detalla el disefio y especificaciones técnicas para su

ejecucion.



2.1.3. Caracteristicas de peatones
Los peatones son importantes para los problemas de circulacion por su vulnerabilidad. Esto ocurre,
debido a que el peatdn carece de proteccion fisica, lo cual lo expone a mayor riesgo al compartir
la via con los vehiculos. Por eso, el mayor nimero de fallecidos, en accidentes de transito, son los
peatones (Radelat, 1964). Wright et al. (1993) resalta que el peatdn es el usuario que mas utiliza

el sistema de caminos por lo que cuando esta falla, el peatén es el méas perjudicado.

Debido a todo lo expuesto anteriormente, es importante observar el comportamiento de circulacion
de los peatones. Dentro de estas caracteristicas se encuentran su velocidad, para Kishor et al.
(2010), la velocidad esta relacionada con la capacidad, la densidad del flujo y del tipo de peaton.
Ademas, la Transportation Research Board (2000), agrega que la velocidad del peaton también
depende de la edad, asi como de los obstaculos que se producen en la acera. Asimismo, la Canadian
Councl of Motor Transport Administration (2013), afiade que la velocidad varia de acuerdo al
clima ya sea un dia lluvioso, nevando o soleado, ademas de que la persona este sobrecargada con
bolsas, equipaje, etc. Los autores, mencionados, sefialan que la velocidad media promedio, en un
grupo de personas, varia de 4.86 km/h a 5.40 km/h. A continuacion, se muestran las velocidades

promedio de acuerdo a la variacion de edad segun los autores mencionados.

Tabla 1
Velocidades promedio de peatones de acuerdo a su edad
1) ) )
EDAD VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD
(afios) PROMEDIO (m/s) PROMEDIO (m/s) PROMEDIO (m/s)
10-17 4.43 3.60 4.07
18 -65 4.86 5.40 5.26
66 - 4.32 4.32 4.32

Los valores indicados de la tabla se establen a partir de la interpretacion de la informacion contenida en las
siguientes referencias.

1. Kishor et al. (1998)

2. TRB (2000)

3. CCMTA (2013)



Asimismo, otra caracteristica importante del peatdn, que interviene en la circulacién, es la
dimensién que este ocupa en la acera. Seglun la investigacion de la Federal Highway
Administration (2013), el cuerpo de un peatdn abarca una elipse de 45.72 cm por 60.96 cm; sin
embargo, esta no considera los peatones que caminan al costado. Ademas, menciona que se
especifican un minimo de 152.5 cm por 152.5 cm para que una silla de ruedas pueda dar un giro
de 180°. Por otra parte, segun la MPC (1998), la dimensiones que ocupa un peaton comun es la de
66 cm por 31cm y para una silla de ruedas un area de 80cm por 130cm. De igual manera, el
Highway Capacity Manual (2000) menciona que la elipse que abarca un peatén es 50cm por 60cm.

A continuacion, se resumen lo explicado sobre el espacio que ocupan los peatones.

Tabla 2
Dimensiones ocupadas por el peaton
Tipo Persona comun Persona en sillas de
ruedas
Dimensién ocupada por el
eatén (m
p (1) ( ) 0:20m, 1.53m

\

0.61m

Dimensién ocupada por el
peatén (m) b
) '

0.66m

0.80m

Dimensién ocupada por el
peaton (m)
(3) 0.50m _
|

0.60m

Los valores indicados de la tabla se establen a partir de la interpretacion de la informacion contenida en las siguientes referencias.
1. FHWA (2013)
2. MPC (1998)
3. HCM (2000)



2.1.4. Caracteristicas de vehiculos
La importancia del vehiculo, en el flujo vehicular, se basa en que se utilizan las caracteristicas
estaticas (peso y tamafio), cinematicas (movimiento del vehiculo sin considerar alteraciones) y
dinamicas (fuerzas que originan su movimiento), para el disefio geométrico de las pistas (Garber
et al, 2005). Sin embargo, a continuacion, solo se describirdn las caracteristicas estaticas y
cinematicas como caracteristicas de los vehiculos. Wright et al (1993), menciona que el tamafio y
el peso son factores importantes en el disefio del ancho de carril, ancho de cuneta, longitud y
medidas de los estacionamientos. Por otra parte, la caracteristica cinematica, esta relacionada con
la variacion de la aceleracion a los elementos tales como la distancia y la velocidad (Garber et al,
2005). Por consiguiente, se describen las caracteristicas de los vehiculos: tipos a estudiar,

dimensiones y aceleraciones promedio.

Los vehiculos motorizados pueden variar de dimensiones dependiendo de la marca y modelo; sin
embargo, se han establecido medidas promedio que van, para vehiculos de dos y tres ruedas, de
1.75ma 2.00 m de largo y de 0.80 m a 1.00 m de ancho, y para vehiculos automaviles de 4.50 m
a 5.00 m de largo, de 1.80 m a 2.00 m de ancho y 1.50 m a 1.70 m de alto (NACTO, 2016). Por
otro lado, el manual de carreteras de Peru, describe como vehiculos ligeros a los automoviles de
origen norteamericano, los cuales tienen 2.10 m de ancho y 5.80m de largo (MTC, 2018).
Asimismo, describe la altura de 0.60 m de faros delanteros (h); la altura de los ojos del conductor,
1.07m (h1); la altura de un obstaculo fijo en la carretera, 0.15 (h2); altura de las luces traseras de

un automavil, 0.45 h4); y, la altura del techo de un automdévil, 1.30 m (MTC, 2018).



Figura 3.
Ejemplo de dimensiones de un vehiculo ligero

Fuente: MTC, (2018).

Asimismo, las velocidades méaximas que puede recorrer, el automovil, en zonas urbanas, es de 30
km/h en calles y jirones, y 50 km/h en avenidas (MTC, 2021). Dichas velocidades coinciden con
la norma de Quito, Ecuador (Hurtado et al, 2019) y NACTO (2016), con velocidad en zonas
urbanas, es de 30 km/h en calles y jirones, y 50 km/h en avenidas. Por otro lado, en Argentina
todavia se mantienen las velocidades de 40 km/h en calles tipo (calles y jirones) y 60 km/h en

avenidas tipo (Ministerio de Desarrollo Urbano, 2015).

Figura 4.
Velocidades maximas en vias urbanas

Vehiculos Espacio Callede Entorno Callede carriles Autopistas
estacionados compartido barrio urbano maltiples y entornos
con ciclos rurales
semaféricos
separados

- @ a -
@i e

0 km/h 10-15 km/h 30km/h 40 km/h 50 km/h 60 km/h

Fuente: MTC, (2018).

2.2. Manual de disefio urbano

2.2.1. Manual de disefio peatonal
Como se menciond en parrafos anteriores, los autores como Cal y Mayor et al. (2016), Radelat
(1964) y Wright et al. (1993) mencionan que los peatones son parte importante dentro del disefio

de una interseccion urbana, pues ellos son los usuarios mas vulnerables si ocurriese un accidente.



Por ello, existen distintos pardmetros que ayudan a salvaguardar su salud, por ejemplo, las veredas,
rampas contiguas en cruceros, sefializaciones horizontales, tales como los pasos de cebra y las

seflalizaciones verticales.

Vereda

Se denomina vereda al espacio ubicado entre la calzada y el limite de la propiedad, el cual tiene
como fin el uso peatonal (ICG, 2005). Asimismo, existen diversas especificaciones para el ancho
de vereda de acuerdo al manual de disefio de los paises en cuestion, por ejemplo, para la norma
otorgada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), el ancho de vereda minimo,
en vias locales principales, tiende a ser de 1.80 m a 3.00 m, mientras que para el manual de disefio
geomeétrico de vias urbanas (VCHI, 2005) del pais de Chile, el ancho de vereda minimo es de 1.20
m a 1.50 m, recomendando un ancho de 2.00 m. Lo mismo ocurre en el manual centroamericano
de disefio geométrico (SIECA, 2004), en el cual se encuentra que el ancho de las veredas, en los
tipos de carreteras suburbanas, son de 1.20 m a 2.00 m. Por otro lado, en Colombia, segin Arboleda
(2020), el ancho de las veredas varia de 1.50 m a 2.50 m de ancho. En argentina, las dimensiones
del ancho de vereda varian similar al pais de Colombina, 1.50 m a 2.50m, con la diferencia que en
este Ultimo en uno de los dos lados de la calle se garantiza que el ancho minimo sea de 2.50 m para
plantar arboles (Ministerio de Desarrollo Urbano, 2015). Como se observa, los valores comunes

de ancho de vereda varian en 1.20 m a 1.80 m, como minimo.
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Tabla 3
Dimensiones del ancho de vereda por paises

Pais Ancho de vereda Referencias

(m)
Perd 1.80 m—-3.00m Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2011)
Chile 1.20m-2.00m VCHI (2005)

Centroamérica 1.20m—2.00m
Colombia 1.50m—-250m

Argentina 1.50 m-2.50m

SIECA (2004)
Arboleda (2010)

Ministerio de Desarrollo Urbano (2015)

Nota* Las referencias se ubican dentro de la misma tabla.

Vados o Rampas Contiguas

Asimismo, otro pardmetro utilizado son los vados o rampas contiguas de las aceras. Los vados
estan ubicados en las intersecciones de las calles y en las esquinas. El acceso de rampas en las
veredas, tienen como finalidad, salvar la diferencia de desnivel entre la calzada y la vereda, con lo
que se interrumpe las bermas laterales, centrales y/o sardineles; en el caso de que estos elementos

no existan dentro de una vereda misma, se debe tener continuidad en las rutas accesibles (El

Peruano, 2016).

Figura 5
Ejemplo de Vado o Rampa

Fuente. Ministerio de Desarrollo Urbano (2015)
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La normativa en el Perd, en el cual menciona las caracteristicas de las rampas, se presenta en El
Peruano (2016). Dicha normativa describe que el ancho minimo de la rampa, recomendable, menor
a 1.80 m, la longitud de llegada es 1.50 m, como minimo, y la pendiente méaxima es de 12%. Por
otro lado, de acuerdo al Manual de disefio urbano de Argentina (Ministerio de Desarrollo Urbano,
2015), la pendiente a utilizar debe tener una relacién de 1:12 (pendiente maxima 2%), un ancho
minimo de 1.50 m y una longitud que depende de la altura del cordén. En Chile, las rampas deben
tener una pendiente comprendida entre el 5% y el 15%, con un ancho minimo de 2.50 m (VCHlI,
2005). Mientras que, en Uruguay, el ancho minimo libre debe ser mayor o igual a 0.90 m, con una

pendiente que puede aumentar hasta los 12.5%.

Tabla 4
Dimensiones del ancho minimo de Vado por Pais

Pais Ancho de Pendiente Referencias
Vado (%)
Minimo (m)
Perl 1.80m 12 El Peruano (2016)
Argentina 1.50m 2 Ministerio de Desarrollo Urbano (2015)
Chile 2.50 m 15 VCHI (2005)
Uruguay 0.90m 125 Instituto Uruguayo de Normas Técnicas (2014)

Nota* Las referencias se ubican dentro de la misma tabla

Cruceros peatonales

Otro parametro utilizado para la seguridad de los peatones, son los pasos peatonales o cruceros
peatonales, los cuales estan ubicados en las intersecciones de las calles y esquinas. Estas sefiales
estan dadas por lineas paralelas en todo el ancho de la calzada, el cual tiene la funcién de indicar

el cruce peatonal (MTC, 2016), como se muestra a continuacion.
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Figura 6
Crucero Peatonal o Paso de Cebra

Fuente: MTC (2016)

Para la norma peruana, dada por el MTC (2016), las lineas contiguas deben ser de color blanco,
de grosor de 0.30 m a 0.50 m cada una, cuya separacion es la del mismo grosor de su ancho. Este
crucero debe tener como minimo 2.00 metros de ancho, el cual puede ser de forma paralela o
diagonal (MTC, 2016). En la prefectura de Sao Paulo, Brasil, utilizan, también, el color blanco o
un color que contraste con el pavimento, pero las dimensiones son diferentes: las lineas paralelas
deben tener un ancho de 0.40 m con un espaciamiento de 0.60 m y con una longitud minima de
3.00 m (Compafiia de Ingenieria de trafico, 2019). Asimismo, el manual interamericano para el
control del transito, describe que el ancho de las lineas y la separacion entre estas, debe ser de 0.40
m, con un ancho minimo de 1.80 m y de color blanco (MTC-OEA, 1991). Como se observa, se
prefiere el color blanco para resaltar los pasos de cebra, pero las dimensiones, en cada pais, son
diferentes, por lo que a continuacion se presenta una tabla con el resumen de las dimensiones de

los pasos de cebra de distintos paises.
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Tabla 5
Dimensiones de Paso de Cebra

Pais Dimensiones Ancho Color Referencias
e a minimo
(m) (m)  (m)
Perl 0.30 0.30 2.00 Blanco Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2016)
Brasil 0.60 0.40 3.00 Blanco Compaiiia de Ingenieria de Trafico (2019)
MTC- 0.40 0.40 1.80 Blanco MTC-OEA (1991)
OEA
Chile 0.50 0.20 2.00 Blanco Ministerio de Transportes y

Telecomunicaciones (2013)

Uruguay 0.40 0.40 250 Blanco Muinisterio de Transportesy Obras Publicas
direccion Nacional de Vialidad (1999)

Fuente: Propia

Cruceros peatonales en diagonal

Los cruceros peatonales se utilizan cuando el aforo de peatones es mayor al aforo de vehiculos en
una interseccion. Asimismo, el manual de sefializacién urbana de Sao Paulo (Compafiia de
Ingenieria de Trafico, 2019) describe varios criterios de uso para dichos cruceros peatonales,
dentro de los cuales destacan que el seméaforo debe administrar la capacidad de programarlo en
tiempo mas corto en verde y rojo intermitente que permita el cruce peatonal en diagonal. El area
de ubicacion debe caracterizarse por la concentracion de colegios, comercio y otros que generen
volumen importante de peatones que impulse el cruce en diagonal; asimismo, para colocar un
crucero en diagonal, las personas que pasan por los trayectos ABC y ADC, como se observa en la

imagen, deben sumar mas de 600 personas por hora.
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Figura 7
Criterio para la utilizacion de crucero peatonal diagonal

|
Esquina 1 ‘ 1 L Esquina 2
]

Esquina 4 | Esquina 3

Fuente: Adaptado de Compafiia de Ingenieria de Trafico (2019)

Mosaicos podo tactiles

Los mosaicos podo tactiles son pavimentos especiales que indican informacion de peligro, cambio
de direccion, detenerse o seguir el camino. Por lo general, dichos pavimentos son médulos de
conos truncados que tienen un ancho minimo de 0.30 m x 0.30 m y maximo 0.40 m x 0.40 m
(SEDATU, 2016). Estos pavimentos son usados en aceras, estaciones de transporte publico y
edificios publicos. Asimismo, tienen ciertos beneficios como que poseen gran resistencia para el
transito peatonal, no requieren un alto costo en mantenimiento, otorgan una superficie
antideslizante y son detectables por personas con poca capacidad visual (Ministerio de Desarrollo

Urbano, 2015).
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Figura 8
Ejemplo de superficie podo-tactil

Este bloque indica "siga”

Este bloque indica “pare”

Fuente: Adaptado de Ministerio de Desarrollo Urbano (2015) y NACTO (2016).

2.2.2. Manual urbano de una interseccion para vehiculos
Ancho de carril en vias urbanas
El cédigo de transito brasilefio, define a un carril de circulacién como un area cualquiera en que,
el carril, sea lo suficientemente ancho para permitir la circulacion de vehiculos (Compafiia de
Ingenieria de Trafico, 2019). Los anchos de carriles son disefiados segln diferentes parametros

con el fin de cumplir con los flujos vehiculares (ICG, 2005).

En la norma técnica peruana de disefio urbano, el ancho de carril, en vias locales, es de un minimo
de 2.70 m y puede llegar a 3.60 m (El Peruano, 2011). Por otro lado, en la Ciudad de Sao Paolo,
Brasil, se tiene un minimo, de ancho de carril, de 2.70 m a 3.00m, para vias locales (Ciudad de
Sao Paulo, 2022). Asimismo, en las calles tipo, que para Argentina son vias locales, se tiene un
minimo de ancho de calzada de 3.00 m a 5.00 m (Ministerio de Desarrollo Urbano, 2015). De igual
manera, para el manual de disefio de Chile, define un ancho minimo de 2.75 m, para vias locales
(VCHI, 2005). Se puede observar, que el minimo del ancho de carril para paises latinoamericanos

como Perd, Brasil, Argentina y Chile, es de 2.70 m.
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Tabla 6
Minimo de ancho de carril

Pais Ancho minimo Referencias
(m)
Peru 2.70 — 3.60 Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016)
Brasil 2.70 - 3.00 Compafiia de Ingenieria de Trafico (2019)
Argentina 3.00-5.00 Ministerio de Desarrollo Urbano (2015)
Chile 2.75-3.00 CVHI (2005)

Fuente: Propia

Radio de giro en intersecciones urbanas

Asimismo, se analiza el radio de giro en las intersecciones debido a que forma parte importante de
la seguridad de los usuarios, debido a que esta limita la velocidad con la que el automovil gira, por
lo que, a menores radios de giro, se produciran menores velocidades y por ende mayor seguridad
para los usuarios (NACTO, 2016; SEDATU et al, 2018; Compaiiia de Ingenieria de Trafico, 2019).
Ademas, dichos autores mencionan que el radio de giro esta relacionado con el radio de curvatura
de la esquina, el radio minimo de curvatura y el nimero de carriles tanto en la calle de inicio del

giro como en la llegada del giro.

Figura 9
Radio de giro en una interseccion

Fuentes: SEDATU (2018)
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Parala NACTO (2016), la velocidad limite en el giro debe de ser 10 km/h y esta velocidad se logra
reduciendo el radio de esquina entre 3 a 5 m en espacios urbanos, ademas menciona que €s

preferible radios de esquina menores a 1.5 m.

Por otro lado, para la SEDATU et al (2018), no son pertinentes los radios de giro menores a 1.5
m, solo se usan cuando no exista giro en una esquina. Para este autor, el radio de giro se relaciona
directamente con las caracteristicas de operacion: las velocidades referenciales segun los tipos de
automaviles, por ejemplo, para generar una velocidad baja en una vuelta de vehiculos particulares

se debe disponer de un radio de esquina de 3m.

Para la ciudad de Sao Paulo el limite de velocidad en el giro debe ser de 15 km/h, donde se define
que el maximo de la longitud del radio de giro esta dado por las ruedas exteriores del vehiculo,
donde se indica que el radio a considerarse es de 4.00 m (Compafiia de Ingenieria de Trafico,

2019).

Por otra parte, en Quito, Ecuador, el radio de giro, en vias urbanas, esta relacionado directamente
con el ancho del carril de entrada y el de salida, por ejemplo, para un ancho de calzada antes del
giro igual a 3.00 m y un ancho de 3.00 m de calzada en la salida del giro, se tiene un radio de giro

de 2.00 m para automdviles (Hurtado et al, 2019).

Sin embargo, para la norma peruana de carreteras (MTC, 2018), se utiliza el radio de giro efectivo,
donde describe que, para vehiculos ligeros, el radio minimo de giro, en 90°, es de 7.30 m, el cual

lo toma hacia las ruedas exteriores del vehiculo ligero (VL).
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Semaforos

Los semaforos son indispensables en calles, diagonales, transversales, entre otras, para la
organizacion y Optima movilizacion del parque automotor de las grandes ciudades. Su
programacion debe ser cuidadosa para evitar accidentes en vias principales (Tellez, 1990). Por
ello, el Ministerio de Transporte y Comunicaciones enfatiza en la compatibilidad del disefio
determinado de una interseccion y su semaforizacion o tipo de control instalado, ya que puede

generar riesgos en la seguridad vial para peatones y vehiculos (MTC, 2017).

Existen 3 modos comunes de funcionamiento de los seméaforos, segun la FHWA (2013), los cuales
funcionan en modo preprogramadas, semiaccionado y accionado. El modo preprogramado trabaja
con longitudes de ciclo fijas y precronometradas, el cual puede trabajar en coordinacion con
seméaforos cercanos. Dicho modo es ideal para intersecciones donde el volumen y patrones de
trafico son relativamente similares en todos los dias. EI modo semiaccionado no tiene una duracion
de ciclo fija, ya que esta depende del trafico que se genere, sin embargo, el sistema esta
normalmente aplicado para calles secundarias. EI modo accionado, proporciona longitudes
variables de tiempo en verde, las cuales estan equipadas con detectores. Estas longitudes se basan

en las caracteristicas y demandas de la interseccion.

Asimismo, Valencia (2000), describe el significado de los colores en los seméaforos: la luz verde,
de “SIGA”, significa que los vehiculos que se desplacen hacia el semaforo pueden seguir de frente
o0 girar a la izquierda o derecha, si no hubiese alguna sefial prohibida de dichos movimientos. La
luz amarilla, de “transicion”, indica a los conductores que deben empezar a detenerse ya que esta
por cambiar a luz roja de “PARE”, ademés de comunicar, a los peatones, el limitado tiempo que
disponen para cruzar. La luz roja, significa “PARE”, es decir, el transito que se dirige hacia el

seméaforo debe detenerse detras de la linea de detencidn o frente al semaforo (Valencia, 2000).
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Figura 10.
Indicacion de los colores de los lentes de un semaforo.

COLOR INDICACION

ROJO PARE

AMARLLO TRANSICION
VERDE SIGA DE FRENTE
VERDE

SIGA A LA IZQUERDA

VERDE SIGA A LA DERECHA

Fuente: Valencia (2000)

Sefalizaciones Verticales

Las sefiales verticales son herramientas de informacion para los conductores ya sean para difundir
limites de velocidad, restricciones de giro, proporcionar nombres de direcciones, etc. (NACTO,
2016). En los diferentes manuales de paises como Peru, Argentina, Brasil, Colombia, México,
Chile, entre otros, concuerdan que las sefiales verticales se clasifican como sefiales reglamentarias,
preventivas e informativas (MTC, 2016; Vialidad Nacional, 2017; Compafia de Ingenieria de
transito, 2019; MINTRASPORTE, 2015; SEDATU, 2018; Ministerio de Transportes y

Telecomunicaciones, 2018).

Dichos manuales mencionan, que las sefiales reglamentarias tienen como fin difundir las
prohibiciones, restricciones y obligaciones al hacer uso de una via y que su omision significa una
infraccion al reglamento de trénsito. Asimismo, las sefiares preventivas, tienen como fin notificar
advertencias de peligro, de manera temporal o permanente, presentes en la via o en su alrededor.

Por ultimo, las sefiales informativas, tienen como fin difundir informacién de destinos, nombres
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de calles, distancias de ciudades, lugares de interés turistico, servicios, etc. (MTC, 2016; Vialidad
Nacional, 2017; Compafiia de Ingenieria de transito, 2019; MINTRASPORTE, 2015; SEDATU,
2018; Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, 2018). A continuacién, se presentan

ejemplos de los distintos tipos de sefiales de acuerdo al de Perd.

Tabla 7
Ejemplos de sefiales reglamentarias en Per(
Imagen Descripcion
® ® Mensajes en Sefial
tmico | [ 4 FIN | |costavos iﬁfé::

Sefales de Prioridad

Sefiales de prohibicién de maniobras y giros

vehiculo

Sefiales de Prohibicidn de paso por clase de
O ")

® ® Otras sefiales de prohibicion
= S

Sefiales de restriccion
MINIMA

m

Sefiales de obligacion

® Senales de autorizacion

SOLO PERMITIDO FPERMITIC
GIRAR GIRAR
TAXIS CON LLZ ROJA CON LUZ ROUA

Fuente: Adaptado de MTC (2016)
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Tabla 8
Ejemplos de sefiales preventivas en Peru

Imagen Descripcion

Sefial preventiva con placa

io

L2 A 2 4 o

Sefiales preventivas de curva

Seriales preventivas de reductores de velocidad

Sefiales preventivas por restricciones fisicas de la
via

Sefiales preventivas de interseccidn con otras vias

Sefiales preventivas por caracteristicas operativas
de la via

® OO S

Sefiales preventivas para emergencias

*¢ oo 09[P
*o 000

*
*

Fuente: Adaptado de MTC (2016)
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Tabla 9
Ejemplos de sefiales informativas de Peru

Imagen Descripcion

[« sonviee [l < o |
N mrmy

Sefales de direccion

<= Moquegua 55
(o 10>l by 30 >

2km Sefales de direccion turistica

. LAGUNA DE
[0 e > LLANGANUCO

SALIDA 211 A | SALIDA 34

eeny' ESTE

Husncaye Sefiales de direccion de salida de autopistas

Seriales informativas de servicios generales

Fuente: Adaptado de MTC (2016)

Sefalizacién Horizontal

La sefializacion horizontal alude a las sefiales que se imprimen en el pavimento, en el cual se
difunde informacién del comportamiento requerido a los conductores en la via. Estas
informaciones abarcan limites de velocidad, separacion de vias, flechas direccionales, entre otros

(NACTO, 2016).

Los objetivos de la sefializacion horizontal en los paises como Per(, Brasil, Colombia, México y
Argentina, es controlar, orientar y regular la circulacion vehicular y peatonal de manera segura y
fluida mediante codigos comunes en todo el pais (MTC, 2016; Compafiia de Ingenieria de Trafico,

2019; MINTRASNPORTE, 2015; SEDATU, 2018; Direccion Nacional de Vialidad, 2012).
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Dichos manuales comparten la misma informacion, con la diferencia que el manual de Perd (MTC,
2016), el manual de Colombia (MINSTRASPORTE, 2015) y el manual de México (SEDATU,
2018) clasifican a las sefiales horizontales en demarcaciones de manera general, pero para los
manuales de Sao Paulo, Brasil (Compafiia de Ingenieria de Trafico, 2019) y para Argentina
(Direccion Nacional de Vialidad, 2012) los clasifican en sefializacion longitudinal, transversal,

ademas de canalizacidn, estacionamiento, parada (Brasil), y combinados (Argentina).

Para las marcas longitudinales se encuentran las lineas de carril, donde el MTC (2016) clasifica a
cuatro lineas longitudinales. La primera es la linea doble continua, la cual significa la méxima
restriccion que no se puede cruzar o invadir el carril contrario. Asimismo, se tiene la linea continua,
la cual ademés de dividir la via en carriles, restringe la invasion al carril contiguo. Otra linea
longitudinal es la linea discontinua, la cual permite el cambio o invasion de carril de sentido
contrario. Por altimo, describe la linea punteada, que indica la transicion entre lineas longitudinales

ya descritas.

Figura 11
Ejemplo de lineas longitudinales
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"
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L
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Fuentes: MTC (2016)
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Por otro lado, en las sefializaciones trasversales, se tiene, primero, la linea de retencion de parada
obligatoria, el cual indica el limite en el cual el auto debe detenerse obligatoriamente, asimismo
esta linea se utiliza siempre que se considere necesario el lugar de parada de un vehiculo
(Compafiia de Ingenieria de Trafico, 2019). Asimismo, se tiene la linea de ceda el paso, el cual
indica que los conductores deben detenerse. Dichas lineas se colocan paralelos a los cruces
peatonales o de ciclistas (SEDATU, 2018). Ademas, ambas lineas se ubican a una distancia de

1,00 m antes del paso peatonal y en otros casos a 1.50 m como minimo (MTC, 2016).

Figura 12
Ejemplo de Linea de retencion de parada y Linea de ceder el paso

Fuente: (SEDATU, 2018).
Nota: La imagen de la izquierda es de Lineas de retencion y la imagen de la derecha es de la Lineas de ceda
el paso.

Otras demarcaciones que menciona la norma peruana del MTC (2016) son la velocidad maxima
permitida, el cual es un simbolo impreso en el pavimento para informar la velocidad méxima que
se permite en la via en circulacién; la fecha recta y de giro, las cuales informan el sentido o
direccion que se permite desplazarse con el vehiculo; las leyendas, que son marcas reglamentarias
que se usan para informar al conductor, como por ejemplo “PARE”, “SOLO”, “CEDA EL PASO”,

etc.
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Figura 13
Ejemplo de demarcaciones

SENTIDO DEL TRANSITO

gﬁﬁ

Fuente: MTC (2016)

2.3. Simulacién

2.3.1. Simulacién como Modelo de Trafico Vehicular
Los modelos se construyeron con el fin de sustentar la toma de decisiones, esto a partir de la
busqueda de soluciones a problemas de un sistema estudiado, como, por ejemplo, los peatones,
ciclistas, geometria de la zona de estudio, entre otros (Barceld, 2012). Dentro de los tipos de
modelos que se analizan se encuentran los modelos empiricos: predicen el rendimiento de acuerdo
al andlisis estadistico de los datos de campo; analiticos, se basan en consideraciones teéricas, los
cuales buscan crear relacion entre los componentes del sistema como templado, validado y
calibrado de acuerdo a los datos de campo y de simulacion; y, los modelos de trafico vehicular,
que se benefician de herramientas matemaéticas para plasmar los datos de campo, como el
comportamiento del tréfico, a una computadora, durante periodos largos de tiempo de un sistema

determinado (HCM, 2000).
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Los modelos de simulacién se centran en la dinamica del flujo del tréafico, los cuales se representan
mediante la teoria de seguimiento vehicular y el modelo fluido-dindmico. En este ultimo, el tréfico
se modela como el promedio de un conjunto de particulares semejantes. Mientras que, la teoria de
seguimiento vehicular, relaciona la interaccion del vehiculo antecesor y el vehiculo sucesor

(Fernandez et al, 2011).

Asimismo, las caracteristicas positivas que se pueden encontrar en la simulacidn son que se puede
estudiar el sistema en tiempo real, tiempo comprimido o tiempo expandido, se pueden realizar
experimentos inseguros sin tener ninguln tipo de riesgo, se puede replicar las condiciones base para
compararlas con alternativas de mejora, puede variar el tiempo u el espacio, analizar los efectos

de los cambios del sistema, entre otros (HCM, 2000).

Por otra parte, la simulacién tiene sus deficiencias como existir formar mas sencillas de solucionar
el problema; requieren considerables datos de entrada que pueden ser complicados de obtener;
requiere verificacién, calibracion y validacion, los cuales no se pueden omitir ya que hace no
confiables a los modelos; el desarrollo de los modelos requieren el conocimiento de varias
disciplinas para su uso optimizado ya que Se requiere programar, operar computador, probabilidad,

analisis estadistico; entre otros (HCM, 2000).

2.3.2. Modelos de escalas de simulacion
Macroscopico
Los modelos macroscopicos no manejan mucha informacion a comparacion del mesoscopico y
microscopico, por ello se desarrollan modelos de gran escala en menor tiempo (CSMP, 2012). Para
obtener modelos macroscopicos, es importante la recoleccion de cuatro tipos de datos, segun la

FHWA (2013). Dichos datos se contemplan a continuacion.
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El primero son los datos generales como volumenes de trafico y sus respectivas direcciones de
camino, las cuales se analizan en intervalos de 15 minutos, dentro de una hora de tiempo. Estos
datos se clasifican como datos de entrada, los cuales se realizan para un periodo y dia de interés,
los cuales incluyen los picos de mafiana, tarde y noche, ademas de los periodos de menos actividad.
El segundo dato, son los datos geométricos, por ejemplo, las longitudes y nimero de carriles, los
radios de giro, los anchos de vereda, entre otros.

El tercer dato, son los datos de fase que se puedan encontrar en la via a analizar, por ejemplo, las
fases del seméforo, su ubicacion, configuraciones y su capacidad para controlar. Estos datos son

dependientes de la geometria existente del lugar.

El cuarto dato, que menciona la FHWA (2013), son los requisitos de los usuarios en las

intersecciones, como es su transito, el cual tendrd un impacto directo a la temporizacion de la sefial.

Mesoscopico

Por otro lado, los modelos mesoscopicos estudian o realizan modelos con mayor detalle que los
modelos macroscopicos, pero con menor detalle que los microscopicos (FHWA, 2014). Sin
embargo, guardan relacion con ambos debido a que, también, mezclan herramientas y conceptos
de los modelos macroscépicos y microscopicos, al analizar el comportamiento de los conductores,
por lo que representan una aproximacion de ambos modelos (Papageorgiou, 2003). Esto se puede
ejemplificar en las actividades e interacciones que se simulan en vehiculos individuales basandose
en sus relaciones macroscépicas con el flujo del trafico a simplificar (CSMP, 2012).
Microscépico

Por ultimo, se tiene el modelo microscopico, el cual realiza modelos con mayor precision y detalle

que los modelos macroscopicos y mesoscopicos, debido a que analiza a los usuarios mediante
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simulaciones individuales en periodos muy pequefios de tiempo: 1 segundo aproximadamente o

menos (CSMP, 2012).

Wiering (2004), define a un modelo microscépico como un campo donde los usuarios se relacionan
e interactla con sus propias reglas. CSMP (2012), acota que el objetivo del modelo microscopio
es generar una realidad virtual que se aproxime con los valores tomados del mundo real. Por ello,
dicho modelo, es de naturaleza estocéastica, el cual permite determinar las caracteristicas de varios
objetos, que se presentan de manera aleatoria, con una distribucién de probabilidad normal
(CSMP, 2012). Asimismo, el andlisis de los modelos microscdpicos se realiza mediante softwares

de micro simulacion (FHWA, 2013).

2.3.3. Micro simulacion
La micro simulacién al estar relacionado con el modelo microscopico, tiende a tener una naturaleza
estocéastica, la cual se basa en un conjunto de reglas para obtener la ubicacion de los vehiculos y
peatones de acuerdo a un paso de tiempo (HDWA, 2013). Para Johansson (2013), la naturaleza
estocastica, de la micro simulacion, es su caracteristica mas importante, debido a que cada vehiculo
y peaton es independiente de los demas, por lo que se obtiene un modelo mas preciso y apegado a
la realidad. También menciona que esto es la que lo diferencia respecto a otros modelos de

simulacion.

Actualmente, la micro simulacién de trafico se utiliza como planificador de transportes e
ingenieros de trafico. Debido a ello, se disefiaron varios softwares desde distintos enfoques, con el
fin de analizar y optimizar los flujos de trafico (Fellendorf & Vortich, 2010). Dichos softwares
contienen herramientas como seguimientos de automoviles, cambio de carril, respuesta a sefiales,

etc. (FHWA, 2013).
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Para la FHWA (2013), los anélisis de micro simulaciéon utilizan modelos macroscopicos y
microscépicos. Los primeros para generar archivos de entrada para un modelo de micro simulacion
y el modelo microscopico para desarrollar y modelar planes alternativos de manera de sencilla y
automatizada. Sin embargo, para el analisis microscépico es necesario la calibracién y validacion
de los resultados para generar resultados creibles y con mayor precision. Por ello, la FHWA (2013)
describe los siguientes pasos: alcance del proyecto, recopilacién de datos, desarrollo del modelo
base, calibracién, validacion del modelo, ejecuciones finales del modelo y desarrollo de

alternativas de solucion.

2.3.4. Fundamentos de la micro simulacion
Periodo de estabilizacion del sistema (warm up)
Debido a que el modelo se genera al inicio sin ningn vehiculo en la red y se necesita un tiempo
necesario para que se alcance el volumen de vehiculos real, el sistema del modelo necesita un
tiempo requerido para que alcance un equilibrio. Dicho tiempo requerido para el equilibrio es
denominado warm up o periodo de estabilizacion del sistema (FHWA, 2014). Asimismo, la
FHWA (2014), menciona que el tiempo estimado de estabilizacion es de 10 a 15 minutos, sin

embargo, este tiempo puede aumentar si la demanda es mayor a la capacidad del sistema.

Figura 14
Tiempo de equilibrio del modelo

N* DEVEHICULOS EN EL SISTEMA

TIEMPO DE SIMULACION (MIN)

Fuente: Pérez (2016)
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Figura 15
Ejemplo de tiempo de equilibrio en un sistema
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Fuente: Cabrera (2022)

Numero de semilla y nimeros aleatorios

El nimero de semilla alude a un parametro que modifica los comportamientos y caracteristicas de
los vehiculos en el modelo, el cual inicia con la generacion de nimeros aleatorios (ODT, 2011).
Este pardmetro afecta directamente a los resultados aleatorios que se presentan en el software,
como, por ejemplo, los flujos de entrada, el nivel de agresividad del conductor, entre otros (Cabinet

Kentucky Transportation, 2014).

Figura 16
Ejemplo de factores de flujo segtin multiples semillas aleatorias
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Fuente: Gomes (2004)
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Figura 17
Ejemplo de nimero de semillas para las caracteristicas del conductor
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Fuente: Adaptado de FHWA (2014)

Asimismo, otro valor estocastico que se utiliza en la micro simulacion son los numeros de corridas,
debido a que la aleatoriedad del modelo es lo que lo diferencia del resto de modelos. EI nimero de
corridas minimo que nos muestra la FHWA (2014), es de minimo 5 veces, pero que puede variar

0 aumentar debido a que es directamente proporcional al tamafio de la red y la variabilidad del
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rendimiento. Sin embargo, Cabrera (2015), recomienda 15 corridas, con diferente nimero de

semilla para ejecutar el modelo.

Debido a que, los valores obtenidos por el nimero de semilla son aleatorios, esta debe ser evaluada
por representaciones estadisticas promedio (Oregon Department of Transportation, 2011). A

continuacion, se presenta la formula a utilizar para el numero de corridas minimo.

N - (t S 2
0.025N—1 * D

Donde:
e: margen de error
to.o2s,v—1: valor probabilistica t de student con 2.5% de error y con grado de libertad n-1
S: desviacion estandar
N: nimero de corridas necesarias
Como se menciond, para verificar que la calibracion y el nimero de corridas son las correctas, se
utilizan pardmetros probabilisticos como la desviacion estandar, el intervalo de confianzay el nivel

de confianza.

Asimismo, el intervalo de confianza, mostrara el nivel de proximidad del modelo con la realidad.
El nivel de confianza no debe ser menor al 95% vy tener una tolerancia de 10%, este nivel de

confianza se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 18
Nivel de confianza en campana de gauss
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Fuente: Oswaldo et al (2017)

Modelo de Wiedemann

El modelo de Wiedemann o también modelo de seguimiento vehicular, alude al modelo que
permite a los conductores tener una percepcion individual respecto a la influencia de los vehiculos
aledarios, asi los conductores pueden interpretar, por ejemplo, cuando moverse mas rapido o
desacelerar, cuando cambiar de carril, entre otros. La reaccion de los conductores depende de los
parametros ingresados de las distancias, velocidades y el comportamiento del conductor

(Fellendorf, 1994).

Elefteriadou (2014), PTV (2022) y Eidmar et al (2014), concuerdan en que existen cuatro
regimenes vehiculares en los que se basa el modelo de Wiedemann. El primero es el conductor
libre, en el cual el conductor esta desligado del comportamiento del vehiculo principal, otorgandole
la percepcion de espaciamiento y velocidad; el segundo, es el conductor proximo, en el que el
conductor se vera influenciado por el vehiculo lider y buscara dejar una distancia y velocidad
segura con este; el tercero, se denomina conductor siguiente, en el cual también buscara una
distancia segura con el vehiculo lider, sin ser dependiente de la aceleracion y frenado del vehiculo

lider; y por ultimo, se encuentra el conductor frenado, el cual alude a la influencia directa de la
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distancia de seguridad que se debe tener con al vehiculo lider y a la necesidad de frenar para

asegurar la distancia de seguridad estandar.

Figura 19
Version modificada del modelo de Wiedemann y Reiter
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Fuente: Adaptado de PTV (2022)

Modelo de fuerza social

Otro modelo utilizado en la micro simulacion, es el modelo de fuerza social, el cual se centra en
las caracteristicas y perspectivas de los peatones (Eidmar et al, 2014). Este modelo fue propuesto
por Dirk Helbing y Peter Molnar (1995), y busca representar en los modelos, segun modelos
matematicos de la dinamica de Newton con la unidad de masa, el comportamiento y cambios de
conducta del peaton respecto a las motivaciones de su entorno, por ejemplo, la distancia entre
peatones y la velocidad de los mismos. Este modelo se basa principalmente en la hipotesis de

campos sociales (Gonzales, 2011; Apel, 2004).

Johansson (2013), describe que los campos sociales, que representan al modelo, se basan en la
sumatoria de cuatro fuerzas principales: la fuerza de direccion o movimiento, el cual representa el

deseo del peaton para dirigirse hacia cierta direccion; la fuerza de repulsién, el cual ingresa a los
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peatones la capacidad de diferir obstaculos; la fuerza de atraccion, que afiade el interés a los
peatones sobre objetos o entre las personas mismas; y la fuerza de fluctuacion, el cual representa

las variacion que se puedan dar en el movimiento del peaton.

Estas fuerzas se ven representadas por la siguiente ecuacion en el que se basa Modelo de Fuerza

Social.

FT = Fdireccion + ), FRepulsion + ) FAtraccion + ), FFluctuacion
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. Consideraciones generales

El caracter general de la tesis fue un proyecto de ingenieria, en la especialidad de transporte. Para
el andlisis y desarrollo del proyecto, se utilizd lo descrito por la FHWA (2013), con respecto al
desarrollo exitoso de la micro simulacion, el cual se mencioné en el marco tedrico y que se presenta

resumido a continuacion.

Figura 20.
Pasos del desarrollo exitoso del modelo de micro simulacion
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Fuente: Adaptado de la FHWA (2013)

3.2. Recoleccion de datos

La técnica que se utilizo, en la recoleccion de datos, fue observar y anotar las caracteristicas de los
usuarios que se necesitaron para desarrollar el proyecto: velocidades, tiempos de demora,
volumenes y longitudes de cola de los vehiculos y peatones en la interseccién. Asimismo, se
obtuvo las medidas geométricas de la interseccion: veredas, calzadas, rampas, pasos de cebra, entre
otros. Por ultimo, se controlé el tiempo de fase del seméaforo en la interseccion.
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Estos datos fueron obtenidos el 18 de julio del 2022 para el desarrollo de la calibracién del modelo
de micro simulacién. Asimismo, se volvio a recolectar los datos necesarios para la validacion del
modelo de micro simulacién el 23 de julio del 2022. Ambas fechas a las 6:00 pm, la cual fue la

hora critica de flujo de los peatones y vehiculos.

3.1.1. Obtencion de la geometria de la interseccion

Para la obtencion de la geometria de la interseccion, fue necesario tomar las medidas en campo, el
dia 18 de julio del 2022 a las 6:00 pm, como el ancho de las aceras, el ancho de las veredas, las
dimensiones de las rampas, los vados, las dimensiones de los pasos de cebra, entre otros. Para
dicho trabajo, se necesito el uso de dispositivos como cinta métrica de 20 metros y cuadernillo
para apuntar las medidas. Asimismo, se utilizé el plano catastral de la ciudad de Chachapoyas,

como referencia, para compatibilizar las dimensiones tomadas en campo.

Por otra parte, también, se utilizd crondmetros para obtener el tiempo de cambio de fase del

semaforo ubicado en la interseccion.

Figura 21
Obtencién de la geometria de la interseccion analizada

Fuente: Propia
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3.1.2. Obtencion de datos de peatones y vehiculos
Para la recoleccion de datos, de peatones y vehiculos, fue necesario contar con dispositivos como
una videocamara, un tripode y contadores manuales (contémetro). Con todos estos dispositivos,
se tomo los datos en una esquina de la interseccién, ademas se grabo la interaccion de vehiculos y
peatones, el dia 18 de julio del 2022 a las 6:00 pm. Con las grabaciones obtenidas y los nimeros
registrados en los contémetros, se procedié a tabular los datos en tablas para obtener los datos que
se necesitan para el programa VISSIM como los flujos peatonales, rutas peatonales y velocidades

de desplazamiento.

Para la recoleccidn de datos, fue necesario usar tablas en las cuales se ingresaron los datos de
campo. Dichas tablas se disefiaron para realizar el conteo de vehiculos y peatones; para los
vehiculos, se vinculé un punto de origen por jirdn transitado (linea recta o giro). Por otro lado,
para los peatones se vinculd cuatro puntos de origen O1, 02, O3 y O4. Para el caso de los
vehiculos, se considerd motos, autos y combis; para los peatones se considero nifios, jovenes y

adultos.

Se presenta a continuacion, los puntos de origen de los contadores de vehiculos y peatones:
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Figura 22
Puntos de origen de vehiculos y peatones en plano
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Nota: La imagen de la izquierda es el punto de origen de los vehiculos que inician el transito en el jirén Ayacucho. Asimismo,
la imagen de la derecha son los cuatro puntos de origen del transito peatonal en la interseccion.
Fuente: Propia

Asimismo, se presenta a continuacién el formato de las tablas que se utilizaron para el conteo de

vehiculos y peatones de acuerdo a su punto de origen y el intervalo de tiempo que se generé dichos

datos.

Figura 23.

Ejemplos de contadores manuales que se utilizd para la recoleccion de datos como tablas

Direccion A1-A2 0l — 02 Niiios Jovenes Adultos
Motos Autos Combis 18:00-18:10
6:00-6:15 18:10-18:20
6:15-6:30 18:20-18:30
6:30-6:45 18:30-18:40
6:45-7:00 18:40-18:50
TOTAL 18:50-19:00
TOTAL

Nota: La tabla de la izquierda se utiliz6 para contar los vehiculos que pasaron por la interseccion en intervalos de 15 minutos
por una hora. La tabla de la derecha se utiliz para contar los peatones que pasaron por la interseccion en intervalos de 10
minutos por una hora.

Fuente: Propia

Por otra parte, se utilizo videograbaciones con el fin de tener registrado las velocidades, el tiempo
de viaje, la longitud de cola, entre otros. También, se realizd dos veces la filmacion de la
interseccion, uno para la calibracion del modelo y el segundo para la validacion.
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Por otra parte, también se contd con la cdmara de videovigilancia del colegio Isabel Linch de

Rubio, la cual se ubica en la misma interseccion, por el lado del jiron Ayacucho.

Figura 24
Videograbaciones en la interseccion analizada

Nota: La imagen de la izquierda pertenece a la del jirén Ayacucho y la imagen de la derecha al jirén Grau.
Fuente: Propia

3.2. Desarrollo del modelo base

Para la creacion de la red, fue necesario contar con una imagen satelital de la interseccion en
estudio, o contar con una imagen de AutoCAD de la misma, de manera que se pueda importar.
Primero, se cargd la imagen del programa, se escal6 con las dimensiones necesarias y se procedio
a crear areas, en nuestro caso, el tipo serd rectangular para las vias de la interseccién, también

pequefias areas (ingresos) que se traslapan con las otras areas creadas.

Luego que se tiene las areas creadas, se definio la composicion de los “inputs™, el cual consiste en
colocar el volumen peatonal y vehicular segin lo obtenido en campo, asi como el tipo de peaton y
vehiculo. Los datos anteriores fueron para los datos de entrada, luego se procedié a crear, de
manera similar, otras areas pequefias que tienen que superponer a las otras mas largas y estas
fueron los “outputs”, los cudles seran los puntos de llegada. Con ello se tuvo definido las rutas
tanto para peatones como para vehiculos. Adicionalmente, se colocd elementos como los

semaforos y accesos (rampas, Cruceros).
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Asimismo, se verificaron los posibles errores dentro del programa de micro simulacion. En este
paso, se comprobo si existen algunos datos o elementos erréneos, por ejemplo, uno de los mas
comunes es la no superposicion de areas, esto genera que no exista conexion de red (no exista
llegada), otro caso podria ser las dimensiones de las vias, accesos que se comprobaran en la
simulacion. Para esto, al momento que se realiz6 la simulacién, por medio de puntos (2D) se pudo
verificar los posibles errores existentes ya que se visualizaron como particulas con movimiento

que probablemente tengan obstaculos sin que lo hayamos disefiado de esa manera.

3.3. Calibracion del modelo

Consistio en realizar iteraciones mientras se ajustaban los pardmetros vehiculares (parametros de
Wiedemann), como peatonales (pardmetros de fuerza social - walking behaviors) del modelo para
poder obtener un resultado que sea cercano a la realidad. Para esto, con los datos que se obtuvo en
campo (velocidad de peatones y tiempos de viaje de vehiculos), se fue comparando sus medias

con los datos obtenidos en cada corrida del programa mediante la herramienta StatKey.

Una vez que tuvo los datos necesarios, se realizo la primera corrida del programa y con ello se
obtuvo resultados sobre velocidades segln los datos que colocamos en la creacién de la red. Cabe
afadir que, para obtener los resultados deseados, se realizaron las corridas necesarias y en cada
una de ellas se cambid los valores de los pardmetros hasta obtener el mas éptimo. En este paso,
fue necesario trabajar con un 95% de nivel de confianza con un 10% de error ya que se trata de un
proyecto de ingenieria. Para confirmar que el modelo este calibrado, la diferencia de medias entre
los valores de campo con la media de la corrida 6ptima, debera estar en el intervalo de confianza

(parte central del histograma en StatKey).

42



3.5. Validacién del modelo

Consiste en verificar los resultados segln lo obtenido por la simulacién con datos de campo que
no se usaron en la calibracion y también ante un caso a partir de los datos de campo para poder
realizar comparaciones. Para poder concluir con el andlisis, se debe corroborar que exista un 95%
de nivel de confianza, ya que ese valor corresponde a un modelo calibrado valido, caso contrario
no se obtenga ese nivel de confianza, necesitara ajustar los pardmetros del programa hasta obtener

el nivel de confianza previamente establecido (95%).

43



CAPITULO 4: RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE CAMPO

4.1. Disefio geométrico de la interseccion

La interseccion esta ubicada en la plaza de armas de la ciudad de Chachapoyas, entre los jirones

Ayacucho y Grau, como se muestra en el plano de ubicacién que se encuentra en el anexo 1. Dicha

interseccion cuenta con calzadas, veredas, rampas, pasos de cebra, entre otros que seran analizados

a continuacion.

Tabla 10
Disefio geométrico peatonal del jr. Ayacucho

Ancho (m) Largo (m) Pendiente (%)
Vereda A 1.30 - -
Vereda B 1.40 - -
Rampa A 1.30 2.00 12
Rampa B 1.40 2.00 12
Mosaico podo 0.30 0.30 -
tactil
Fuente: propia
Tabla 11
Disefio geométrico vehicular del jr. Ayacucho
Ancho (m) Largo (m) Pendiente (%)
Calzada 4.42 - -
Radio de giro - 5.30 -
Crucero Peatonal 2.90 - -

Fuente: Propia

Figura 25
Disefio geométrico de la interseccion del jr. Ayacucho

B

Fuente: Propia



Las demas medidas de los jirones, que intervienen en la interseccion, se encuentran en el
anexo 1.
Asimismo, se obtuvo las fases del seméaforo ubicado en la interseccién, como se observa en las

figuras 26 y 27.

Tabla 12
Tiempo de las fases del semaforo del jr. Ayacucho

FASE TIEMPO PROMEDIO
(s) (s)
VERDE 30.00 30.06 30.01 29.58  29.57 30.00
AMBAR 2.93 2.97 3.01 3.00 3.04 3.00
ROJO 33.28 34.71 33.19 3252  33.01 33.00

Fuente: Propia

Figura 26
Tiempo de las fases del semaforo en el jr. Ayacucho

o D

Fuente: propia

Figura 27
Tiempo de las fases del seméforo en el jr. Grau

B

Fuente: propia

4.2. Flujos vehiculares
Se contabilizo los vehiculos que transitan en las vias de la interseccion en anélisis, es decir, los
jirones Ayacucho y Grau. Para realizar el aforo vehicular se realizé la contabilidad por una hora

de andlisis divididos en cuatro intervalos de 15 minutos.

En la siguiente figura se muestra la cantidad de vehiculos y las rutas que siguen, lo cual nos sirve

para calibrar el modelo.
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Tabla 13
Volumen vehicular (veh/h) de los jirones Ayacucho y Grau de acuerdo al periodo de tiempo

Jr. Ayacucho Jr. Grau
PERIODO FLUJO FLUJO FLUJO FLUJO
PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO
18:00 - 18:15 119 119 159 159
18:15-18:30 101 220 169 328
18:30 — 18:45 118 338 216 544
18:45-19:00 121 459 181 725
TOTAL 459 459 725 725

Fuente: Propia

Tabla 14
Distribucion del volumen por tipo de vehiculo de los jirones Ayacucho y Grau
Jr. Ayacucho Jr. Grau
TIPO DE VEHICULO Cantidad de vehiculos Cantidad de vehiculos
Motos 120 214
Autos 330 501
Combis 9 10

Fuente: Propia

En la siguiente tabla, se muestra el aforo segln tipo de vehiculo, respecto del total.

Tabla 15
Volumen de vehiculos por tipo y sus porcentajes en Jr. Ayacucho

JR. AYACUCHO
Motos Autos Combis Parcial

6:00 - 6:15 32 83 4 119

6:15-6:30 30 69 2 101

6:30 - 6:45 32 86 0 118

6:45-7:00 26 92 3 121
TOTAL 120 330 9 459
TOTAL 459

% 26.14% 71.90% 1.96%

Fuente: Propia

Los datos restantes se visualizan en el Anexo 2
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4.2. Flujos peatonales
Para la realizacion del aforo peatonal, se consider6 4 lugares de origen (O1, 02, 03, 04) los cuales

tienen respectivas llegadas como se muestran en las figuras siguientes:

Figura 28
Puntos de origen con sus respectivos puntos de llegada (izquierda) y sus volumenes respectivos (derecha)

i

R.AYACUCHO
=

Fuente: Propia

Como se muestra en la figura anterior, se visualiza la cantidad total del volumen de personas segun

las rutas definidas.

En la tabla siguiente, ser muestran los flujos peatonales parciales y acumulados en intervalos de
10 minutos. Este valor de 10 minutos se tomo en cuenta ya que al tratarse de una interseccién que
se encuentra cercana a personas que salen de colegios, centros del estado y demas peatones, se
necesita contabilizar especialmente en los primeros minutos de toda la hora para una mayor

precision.
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Tabla 16
Tabla con flujos peatonales

HORA FLUJO PARCIAL FLUJO ACUMULADO
18:00 - 18:10 143 143
18:10 - 18:20 197 340
18:20 - 18:30 192 532
18:30 - 18:40 247 779
18:40 - 18:50 234 1013
18:50 - 19:00 234 1247
TOTAL 1247 1247

Fuente: Propia

A continuacion, se muestran los valores obtenidos de campo de la cantidad de peatones seguln tipo
(nifios, jovenes y adultos) desde su punto de origen (O1, 02, O3 y 04). Asimismo, se calcula el

porcentaje de cada tipo de peaton para insertar en el modelo.

Tabla 17
Volumen y porcentajes por tipo de peatones en O1

o1 Nifios Jbévenes  Adultos Parcial
18:00 - 18:10 9 14 32 55
18:10-18:20 13 24 33 70
18:20 - 18:30 5 23 34 62
18:30 - 18:40 22 21 37 80
18:40 - 18:50 13 23 36 72
18:50 - 19:00 13 21 31 65

TOTAL 75 126 203
TOTAL 404
% 19% 31% 50%

Fuente: Propia

Los datos de los demas puntos de origen se encuentran en el Anexo 3

De los valores totales parciales, se obtiene la cantidad total de peatones en general por cada
intervalo; sin embargo, como cada intervalo es representativo de una fraccion de diez minutos del
intervalo total, es necesario que se multiplique dicho valor por seis en nuestro caso para poder
obtener valores de una hora ya que el programa Vissim lo reconoce de esa manera, estos valores

se muestran a continuacion:
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Tabla 18
VolUmenes parciales de peatones en una hora segin punto de origen

o1 02 03 04
Parcial en 1h Parcialen 1h  Parcial en 1h Parcial en 1h

18:00 - 18:10 330 132 282 114
18:10 - 18:20 420 294 318 150
18:20 - 18:30 372 216 408 156
18:30 - 18:40 480 396 420 186
18:40 - 18:50 432 354 366 252
18:50 - 19:00 390 324 510 180

Fuente: Propia

Estos valores obtenidos en la tabla 18 son los volumenes que se ingresan en el programa segun

intervalo.

4.3. Calibracién y Validacién
En la siguiente figura se muestra las distancias consideradas en ambos jirones para realizar los

calculos de los tiempos de viaje vehiculares y velocidades peatonales.

Figura 29
Distancia considerada para calculo de tiempos de vehiculos en los Jr. Ayacucho (izquierda) y Jr. Grau (derecha)
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Fuente: Adaptacion propia.

Para el caso de los vehiculos, se consider6 una muestra de 32 vehiculos al azar para cada jiron y
se registraron los tiempos que demoran en cruzar los 34 m en cada jiron. Estos tiempos, se
compararon con las 15 corridas del programa Vissim. Asimismo, para el caso de los peatones, se
consideré una muestra de 60 velocidades, estas velocidades se compararon con los valores

obtenidos por el programa Vissim. En este caso, como se analizaron 4 cruceros peatonales, los
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valores del Vissim seran 4 grupos de 15 corridas en cada crucero con los que realizara la
comparacion. Para ambos casos, vehiculos y peatones, se trabajo con un porcentaje del 95% de

confianza.
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CAPITULO 5: DESARROLLO DEL MODELO, CALIBRACION Y VALIDACION DEL
PROYECTO

5.1. Desarrollo del modelo

Con los datos obtenidos en campo como las velocidades, flujos tanto peatonales y vehiculares; asi
como los datos geométricos de los elementos de la interseccion en andlisis (ancho de veredas,
pista, cruceros peatonales, rampas), se inicié el desarrollo de la calibracion del modelo a partir del
programa VISSIM 9.0. A continuacidn, se explicara el procedimiento realizado para la creacion

del modelo.

5.1.1 Area de estudio
La imagen de fondo que se utiliz6 en el programa fue una adaptacion realizada en AutoCAD con
las dimensiones reales de todos los elementos que fueron tomados en campo, sobre ella se crearon

los links y conectores.

Figura 30
Ubicacién de la interseccion de analisis
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Fuente: Adaptacion propia
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5.2. Verificacion de errores y comprobacion del modelo
Esta etapa es importante para poder verificar el modelo de nuestros flujos vehiculares y peatonales,
la geometria de la interseccion y las sefiales de control con la finalidad de poder encontrar posibles

errores al ingresar los datos obtenidos en campo.

5.3. Calibracion del modelo

La calibracién del modelo en el programa consiste en representar las condiciones reales de nuestra
interseccion, para ello fue necesario establecer parametros de Wiedemann y poder encontrar una
similitud entre los resultados obtenidos en campo con la que nos genera el programa y verificar

que cumpla un nivel de confianza y margen de error establecidos.

En el caso de los peatones, la calibracidn se realizé cambiando los valores de comportamiento

peatonal para lograr obtener la velocidad similar al comportamiento en campo.

A continuacion, se mostrara las tablas en las que se realizaron las pruebas iterativas para lograr la

calibracion tanto para vehiculos como para peatones.

Para la calibracion del comportamiento vehicular, se muestra el valor de la calibracion con los
parametros de Wiedemann y para la calibracion del comportamiento peatonal, se muestra el valor

de la calibracion con los parametros de fuerza social por tipo de peatdn en la siguiente tabla:
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Figura 31
Parametros para la calibracion de peatones y vehiculos
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T 1 Usben (motonsed) 4 v 050 Wiedemann 74 1,80 150 Free lane selecton v Mudle of lane
el v
4 4 o > e v
5} 3 e-Track (free overtak 50, Wiedamarnn & ee ls v v v
L] AV Cavtous XA & 3 Wielema yy e b v
’ 050 e v v
< >
o ace et - o - - - Driving Behaviors

Walking Behaviors
BrlfdEXD N EZHBHR &

|-No Name Tau ReactToN ASoclso BSoclso Lambda ASocMean BSocMean VD Noise SidePref

1 1|Ninos 0.100 8 2,720 0.200 0.850 400 2,800 3.000 1.200/None
2{ 2|Jovenes 0.080 8 2.720 0.200 0.900 0.400 2.800 3.000 1.200/None
3| 3|Adultes 0.050 8 2,720 0.200 0.850 0.400 2,800 3.000 1.200/None

Nota: Parametros de Wiedemann con los que logra la calibracion (superior) y parametros de fuerza social con los que se logra
la calibracion (inferior)
Fuente: Propia

El proceso iterativo para poder lograr la iteracion fueron muchas pruebas; sin embargo, solo se
mostrara las Ultimas 4 pruebas que se realiz6 para finalmente obtener la calibracion:
A manera representativa, solo se mostrara las tablas de 1 caso tanto para vehiculos (jr. Ayacucho)

como para peatones (Nifios), las demas tablas estan adjuntas en los anexos.

5.3.1. Calibracion de tiempos de viaje de vehiculos

Tabla 19
Tiempos de viaje de vehiculos en el Jr. Ayacucho

Tiempos (s) - Jr. Ayacucho

8.71 8.1 8.65 8.76
9.81 8.77 8.74 8.88
9.09 6.96 8.91 8.23
9.93 9.22 8.52 9.64
9.68 8.83 9.54 8.75
7.55 9.13 9.64 8.42
8.88 8.5 9.87 8.22
9.34 8.14 9.13 8.14

Fuente: Propia
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Las tablas restantes de tiempos de viaje para la calibracion se pueden observar en el anexo

4

e Tiempos de viaje Jr. Ayacucho:

Tabla 20
Resumen de resultados de la calibracién para tiempos de viaje en el Jr. Ayacucho

Campo Iteraciones

Prueba 1l Prueba?2 Prueba 3 Prueba4
Promedio 8.83 8.5328  8.4567  8.3339  8.9245
Desv Estandar Muestral ~ 0.68 0.4533 0.4385  0.4304  0.4657
Min 6.96 7.7488  7.7202 7.6672  8.3814
Max 9.93 0.2980 9.2402  9.1194  9.7347
a X 0.80 0.80 1.00 0.20
b_add 3.00 2.00 2.00 1.80
b_mult 3.00 2.00 2.00 1.80
Prueba Student 13.48%  7.33% 2.04%  65.05%

Fuente: Propia

Las tablas completas de la calibracion se pueden observar en el anexo 5
El promedio de tiempos en la prueba 4 se visualiza que es un valor cercano al promedio de los que
se tomaron en campo, con este valor se realizé la comparacion mediante la herramienta de analisis

estadistico StatKey.
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Figura 32
Verificacion de calibracién de tiempos de viaje Jr. Ayacucho con la herramienta StatKey
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StatKey contiene funciones de accesibilidad, que incluyen compatibilidad con lectores de pantalla y navegacion con teclado.
Se pueden enviar comentarios, opinit problemas de ibilidad e informes de errores a lockSstat@gmail. com.

Fuente: Propia

Para el analisis del resultado obtenido por la herramienta StatKey, se considera 2 hipétesis

planteadas:
Ho: La media de ambos grupos de datos son iguales
H:: La media de ambos grupos de datos no son iguales

Como se observa en la figura 32, la diferencia entre medias es de 0.3, lo cual se demuestra en la
imagen con un rectangulo en color rojo donde se encuentra; este valor pertenece al rango de
confiabilidad del 95%prueba de calibracién que cae dentro del intervalo de confianza, por lo que

se asegura que esta calibrado para el Jr. Ayacucho.

Las figuras restantes de calibracion mediante StatKey se pueden observar en el anexo 6
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5.3.2. Calibracion de velocidades de desplazamiento de peatones

Tabla 21
Velocidades de desplazamiento de Nifios

Velocidad (km/h) - Nifios
3.854 4.489 4.050 5.520 3.646 4.430
4.534 4.289 3.800 4.394 3.644 4.272
4.069 4.018 4.196 4.344 4.180 4.372

4.289 4.063 4.239 4.210 4.467 4.144
4.085 3.933 4.167 4.242 4.358 3.854
4.826 4.094 4.160 4.141 4.170 3.965

4.448 4.572 4.480 4.376 3.905 4.245
4.122 3.737 4.565 4.700 3.985 4.290
4.448 3.768 4.692 4.530 4.069 4.097
4.272 3.950 4.604 4.180 4.113 4.790

Fuente: Propia

Las tablas restantes de velocidades de la calibracion se pueden observar en el anexo 7

e Velocidad de desplazamiento de Nifios

Tabla 22
Resultados de la calibracion para velocidades de desplazamiento de nifios en km/h

Tau 0.4 0.2 0.2 0.2 0.15 0.1
Lambda 0.176 0.176 0.5 0.8 0.8 0.85
N.° Campo  Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3 lteracion 4 Iteracion 5 Iteracion 6
promedio 4.24 4.0414 4.1184 4.1454 4.1656 4.1917 4.2461
desvest 0.31964775  0.2098 0.1771 0.1456 0.1223 0.1072 0.0577
prueba T 0.01% 1.08% 3.83% 9.15% 26.22% 89.92%

Fuente: Propia

El promedio de velocidades en la prueba 6 se visualiza que es un valor cercano al promedio de los
que se tomaron en campo, con este valor se realizd la comparacion mediante la herramienta de

analisis estadistico StatKey.

Las tablas completas de velocidades de la calibracion se pueden observar en el anexo 8
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Figura 33
Verificacion de calibracién de Nifios con la herramienta StatKey
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Fuente: Propia

Para el analisis del resultado obtenido por la herramienta StatKey, se considera 2 hipdtesis

planteadas:

Ho: La media de ambos grupos de datos son iguales

H:: La media de ambos grupos de datos no son iguales

Como se observa en la figura 33, la diferencia entre medias es de 0.006, lo cual se demuestra en la

imagen con un rectangulo en color rojo donde se encuentra; este valor pertenece al rango de

confiabilidad del 95%prueba de calibracion que cae dentro del intervalo de confianza, por lo que

se asegura que esta calibrado para este caso de los nifios.

Las graficas restantes de verificacion de la calibracion en StatKey se pueden observar en el

anexo 9
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5.4. Validacién del modelo

La validacion del modelo en el programa consistio en insertar la cantidad de volimenes tanto de
peatones como la de vehiculos en campo el 20 de julio del 2022. Para esto solo fue necesario los
volimenes y con estos valores y sin cambiar los parametros de Wiedemann (para vehiculos) ni los
parametros de fuerza social (para peatones) los valores que se obtuvieron en el programa Vissim

cumplen con la calibracion.

5.4.1. Validacion de Vehiculos
Para la realizacion de validacion de vehiculos se registré la data de campo como se menciond
anteriormente (otro dia distinto al de la calibracion) con lo que se obtuvo el volumen general por
avenidas, asi como también los porcentajes de volimenes segun tipo de vehiculos y rutas como se

muestra en las siguientes tablas:

A manera representativa, solo se mostrara las tablas de 1 caso tanto para vehiculos (jr. Ayacucho)

como para peatones (nifios), las demas tablas estan adjuntas en los anexos.

Tabla 23
Tiempos de viaje para la validacion en Jr. Ayacucho

Tiempos (s) - Jr. Ayacucho

8.97 9.1 9.2 9.22
8.55 9.04 8.4 8.8
9.39 8.5 8.2 9.4
9.05 8.01 8.65 8.96
8.24 8.69 8.72 9.02
9.65 9.46 8.24 8.87
8.48 8.6 8.76 9.22
94 8.7 9.14 9.45

Fuente: Propia

Las tablas restantes de tiempos de viaje para la validacion se pueden observar en el anexo

10
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Tabla 24

Volumen de vehiculos en general en cada jirén con su respectivo porcentaje

JR. GRAU

JR. AYACUCHO

Motos Autos Combis Parcial

Motos Autos Combis Parcial

6:00-6:15 41 73 120 32 93 4 129
6:15-6:30 35 70 106 45 99 5 149
6:30-6:45 56 105 167 34 74 0 108
6:45-7:00 66 135 206 32 88 2 122
TOTAL 198 383 18 599 143 354 11 508
TOTAL 599 508
% 033 0.64 0.03 028 0.70 0.02

Fuente: Propia

Tabla 25

VolUmenes segln rutas Jr. Ayacucho

Direccion Al1-A2

Direccion A1-A3

Motos Autos Combis Motos Autos Combis

6:00-6:15 26 75 4 6 18 0
6:15-6:30 38 78 4 7 21 1
6:30-6:45 26 53 0 8 21 0
6:45-7:00 27 75 2 5 13 0
TOTAL 117 281 10 26 73 1
TOTAL 408 100
% 029 069 002 026 073 0.01

Fuente: Propia

Las tablas restantes de volumenes de vehiculos se pueden observar en el anexo 11

Con estos valores, se insertd los volimenes en el programa Vissim sin cambiar los parametros, ya

que el modelo ya estaba calibrado.

Resultados de validacion de vehiculos:

Como se mencion0 previamente, los valores que se obtuvieron a continuacion son resultados sin

cambiar los pardmetros con los que nos cumplié la calibracion.

Tabla 26

Parametros de Wiedemann obtenidos en la calibracion

a_x
b_add
b mult

0.20
1.80
1.80

Fuente: Propia
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e Tiempos de viaje Jr. Ayacucho:

Tabla 27
Resumen de Validacion de tiempos de viaje Jr. Ayacucho
Iteraciones
NS Campo Prueba 1
Promedio 8.88 8.847
Desv Estandar Muestral ~ 0.42 0.35
Min 8.01 8.29
Max 9.65 9.36
ax 0.20

b add 1.80
b_mult 1.80
Prueba Student 85.96%

Fuente: Propia

Como se observa en los resultados de validacion, el valor promedio de los tiempos de los vehiculos
es casi cercanos a los obtenidos en campo.
Las tablas completas de tiempos de viaje de vehiculos para la validacion se pueden observar

en el anexo 12

Figura 34
Validacion de tiempos de los vehiculos en el Jr. Ayacucho con la herramienta StatKey
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Fuente: Propia

Para el anéalisis del resultado obtenido por la herramienta StatKey, se considerd 2 hipdtesis

planteadas:
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Ho: La media de ambos grupos de datos son iguales

H1: La media de ambos grupos de datos no son iguales
Como se observa en la figura 34, la diferencia entre medias es de 0.03, lo cual se demuestra en la
imagen con un rectangulo en color rojo donde se encuentra; este valor pertenece al rango de
confiabilidad del 95% de prueba de calibracion que cae dentro del intervalo de confianza, por lo
que se aseguro que esta validado para este caso de los tiempos en el Jr. Ayacucho.

Las graficas de los resultados de la validacion en StatKey se pueden observar en el anexo 13

5.4.2. Validacién de Peatones
Para la realizacion de validacion de peatones se registro la data de campo, como se menciono
anteriormente el dia 20 de julio con lo que se obtuvo el volumen general por intervalos, asi como
también los porcentajes de volimenes segln tipo de peatones y rutas como se muestra en las

siguientes tablas:

Tabla 28
Velocidades de nifios tomados en campo para validacién

Velocidad (km/h)- Nifios
4.323 4.944 4.349 4.471 4.167 4.610
4.643 4.813 4.064 4.278 3.704 4.450
4.348 6.170 5.089 4.129 4.710 4.767
3.946 4.503 4171 4.476 4.023 3.531
4.014 4.430 3.779 4.956 4.348 3.577
3.821 4.231 3.898 4.704 4.045 3.846
4.059 4.134 4.023 4.186 5.142 3.994
4.157 3.704 4.087 3.396 4.583 3.624
4.630 3.868 4.556 3.393 4.101 4.210
4.756 4.283 4.323 4.186 4.583 4.273

Fuente: Propia

Las tablas de velocidades de desplazamiento restantes se pueden observar en el anexo 14
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Tabla 29
Volumen de peatones de O1

01 - 02 o1
Nifios Jovenes Adultos Nifios Jovenes Adultos
18:00-18:10 4 14 12 2 11 14
18:10-18:20 7 19 31 4 16 28
18:20-18:30 2 10 16 0 7 15
18:30-18:40 10 11 13 2 12 16
18:40 - 18:50 12 24 22 5 13 17
18:50-19:00 6 14 20 4 18 12
TOTAL 41 92 114 17 77 102
TOTAL 247 196
Fuente: Propia
Tabla 30
Total de peatones por tipo y sus porcentajes
TOTAL 443
Nifios Jévenes Adultos
o1 58 169 216
% 0.13 0.38 0.49

Fuente: Propia

Tabla 31
Volumen de peatones en total de O1 segln intervalo

01 — 02 o1] Flujo Flujo
Parcial Parcial en
"~ Flujo Flujo Flujo Flujo Total 1h
Parcial Acumulado Parcial Acumulado
18:00 - 18:10 30 30 27 27 57 342
18:10 - 18:20 57 87 48 75 105 630
18:20 - 18:30 28 115 22 97 50 300
18:30 - 18:40 34 149 30 127 64 384
18:40 - 18:50 58 207 35 162 93 558
18:50 - 19:00 40 247 34 196 74 444

Fuente: Propia

Las tablas de aforo peatonal se pueden observar en el anexo 15
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e Resultados de validacion de velocidad de peatones:

Tabla 32
Resumen de validacion de velocidad de desplazamiento de Nifios

Tau 0.1
Lambda 0.85
N.° Campo Vissim
promedio 4.276 4.228
desvest 0.473 0.053
prueba T 44.01%

Fuente: Propia

Como se observd en los resultados de la validacion de velocidades de los nifios, la velocidad

promedio es un valor muy cercano.

Las tablas de validacion de velocidades de desplazamiento restantes se pueden observar en

el anexo 16

Figura 35
Validacion de velocidades de Nifios con la herramienta StatKey
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Fuente: Propia

Para el anéalisis del resultado obtenido por la herramienta StatKey, se considerd 2 hipdtesis

planteadas:
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Ho: La media de ambos grupos de datos son iguales

Hi: La media de ambos grupos de datos no son iguales
Como se observa en la figura 36, la diferencia entre medias es de 0.05, lo cual se demuestra en la
imagen con un rectangulo en color rojo donde se encuentra; este valor pertenece al rango de
confiabilidad del 95% de prueba de calibracidn que cae dentro del intervalo de confianza, por lo

que se asegura que esta validado para este caso de la velocidad de los nifios.

Las gréficas restantes de validacién con el StatKey de velocidades de desplazamiento

restantes se pueden observar en el anexo 17

Finalmente, se obtuvo el modelo de micro simulacién en 3 dimensiones como se observa en la

siguiente figura, el cual sirvio para realizar la calibracion y validacion de datos.

Figura 36
Modelo de la interseccion en 3D con el programa Vissim 2022
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Fuente: Propia
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CAPITULO 6. ANALISIS DEL PROYECTO ACTUAL Y PROPUESTAS DE MEJORA

A continuacién, se presenta un analisis general del proyecto y los resultados obtenidos en la
validacion. El andlisis estuvo en torno a los parametros de eficiencia obtenidos en la etapa de
validacion tanto para vehiculos como para peatones. Asimismo, se evalud tres propuestas de
mejora, en las cuales se comparan los parametros de eficiencia para observar una mejora en la

interseccion.

Para vehiculos se tomaron 3 parametros de eficiencia: longitudes de cola, velocidad de viaje y
demora de viaje. Por otro lado, para los peatones se utilizaron 2 pardmetros de eficiencia: velocidad

promedio y tiempo de viaje.

6.1. Analisis de los resultados vehiculares
En primer lugar, se analizaron los resultados obtenidos en Vissim y Viswalk de acuerdo a los
parametros de eficiencia, en el que se realizé las comparaciones de la demanda vehicular y peatonal

con los datos para calibracién y validacion:

Tabla 33
Volumen total vehicular en la interseccién (veh/h)

18:00-19:00 Jr. Ayacucho Jr.Grau Total
Calibracion 459 725 1184
Validacion 508 599 1107
Fuente: Propia
Tabla 34
Volumen total peatonal en la interseccién (pea/h)
01 02 O3 04 Total
Calibracion 404 286 384 173 1247
Validacion 443 316 396 194 1349

Fuente: Propia

Como se observa, los datos obtenidos tanto en calibracidon como en validacion existe una variacion.
Para vehiculos la diferencia entre los datos obtenidos es del 6% y para peatones 7.5%, por lo que

las diferencias para ambas categorias son pequefias.
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6.1.1. Eficiencia Vehicular
Como se menciond, para los vehiculos se utilizaron 3 parametros de eficiencia: longitudes de cola,
velocidad de viaje y demora de viaje, los cuales son los mas comunes. Asimismo, se obtienen los

siguientes resultados.

Tabla 35.
Resultados de los parametros de eficiencia vehicular
Parametros Longitud de Velocidad de  Demora de viaje
de eficiencia cola promedio  viaje promedio promedio
vehicular (m) (km/h) (s)
Grau 10.87 20.62 17.71
Ayacucho 7.78 20.62 17.71

Fuente: Propia

En primer lugar, se tienen las longitudes de colas, las cuales son medidas para cada jiron dentro de
la interseccion. Asimismo, los resultados obtenidos son los promedios de las longitudes de colas,
como se muestra a continuacion. Para el jiron Ayacucho se tiene una longitud de cola de 7.78
metros aproximadamente y para el jirdn Grau 10.87 metros aproximadamente.

En segundo lugar, como pardmetro de eficiencia, tenemos la velocidad promedio de todos los
vehiculos analizados en la interseccion. Se obtuvo que dicha velocidad promedio fue de 20.62
km/h, la cual varia entre el minimo de 19.78 km/h y el méximo de 21.41 km/h.

Por altimo, se tiene a la demora de viaje como parametro de eficiencia vehicular. Este parametro
se obtiene al analizar el tiempo de viaje real y compararlo con el tiempo de viaje ideal, en el cual,
la diferencia, resulta en la demora de viaje. La demora que se obtiene en el andlisis es de 17.71
segundos, la cual es el promedio de las demoras obtenidas. Dicha demora varia entre los 16.19

segundos y 19.75 segundos.
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6.1.2. Eficiencia Peatonal
Asimismo, para los peatones se utilizaran 2 parametros de eficiencia: velocidad promedio y tiempo
de viaje. Esta eficiencia peatonal esté relacionada con el tramo maés critico, el cual, en este caso,

es el tramo mas largo, el cual es O3-04.

Figura 37
Tramo critico peatonal 03-O4
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Fuente: Propia

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los parametros de eficiencia peatonal.

Tabla 36.
Resultados de los pardmetros de eficiencia vehicular

Parametros  Velocidad de viaje Tiempo de viaje

de eficiencia promedio peatonal
peatonal (km/h) (s)
03-04 4.6 21.14

Fuente: Propia

En primer lugar, se analizé el parametro de velocidad promedio, el cual tuvo un valor de 4.6 km/h.
Asimismo, otro parametro de eficiencia que se utilizo fue el tiempo de viaje peatonal, que se tomd
en la direccion mas critico. Dicho tiempo de viaje peatonal es de 21.14 segundos como promedio.

Este valor oscila entre 19.94 segundos como minimo y 22.71 segundos como maximo.
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6.2. Propuestas de mejora

6.2.1. Cambio de fase del semaforo
En este apartado, como parte de una de las propuestas de mejora, una opcién que se escogio6 fue el
cambio del ciclo del seméforo, en el cual se priorizo la velocidad y tiempo de desplazamiento de
los peatones. Esto es debido a que es una esquina de la plaza de armas de la ciudad de Chachapoyas,
por lo que es una interseccion mayormente utilizada por los peatones. Se opto por disminuir el
tiempo de fase en el jirdbn Ayacucho a 28 segundos y aumentar el tiempo de fase del jiron Grau a

36 segundos, con un total de 70 segundos de fase total en la interseccion.

Figura 38
Ciclo semaférico de la primera propuesta de mejora
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Fuentes: Propia

Se observa un cambio en los tiempos de fase, en el cual se opta por darle prioridad de paso al jiron
Grau con lo cual se buscé que los peatones de O3-04 tengan mayor tiempo de cruzar la calle. Esto

genero los siguientes resultados.

Tabla 37
Resultados de los parametros de eficiencia peatonal

Parametros  Tiempo de viaje

de eficiencia peatonal
peatonal (s)
03-04 19.12

Fuentes: Propia
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Tabla 38
Resultados de los parametros de eficiencia vehicular

Parametros Longitud de Velocidad de  Demora de viaje
de eficiencia cola promedio  viaje promedio promedio
vehicular (m) (km/h) (s)
Grau 8.17 21.29 15.71
Ayacucho 9.27 21.29 15.71

Fuentes: Propia

6.2.2. Creacion de isla de refugio y aumento de 1 seméforo en el jiron Grau
En este apartado, la propuesta de mejora elegida, fue agregar un seméforo en el jirén Grau, para
los vehiculos que estan en el carril izquierdo y solo tengan giro a la izquierda, para esto, se mantuvo
el ciclo de semaforo de 68 s. Esta propuesta se sostiene en darle un mejor orden en cuanto al flujo
vehicular para evitar embotellamientos que se generan con los vehiculos que van en el jiron Grau

de 2 carriles hacia 1 carril, como se observa en la figura 40.

Figura 39
Situacion actual de la interseccion

Fuente: Propia
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A continuacion, se muestra la figura de propuesta junto con la ubicacion del semaforo afiadido, el
cual se muestra encerrado en un circulo negro y esta sincronizado con el que se muestra con una

flecha como se muestra en la figura 42.

Figura 40
Propuesta de afiadirunl seméaforo en el jirén Grau que esté sincronizado con el semaforo del jirén Ayacucho

Fuente: Propia

Figura 41
Plano la segunda propuesta de mejora con sus respectivos sentidos de direccion de flujo
vehicular para ambos jirones
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Fuente: Propia
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Como se observa, en la figura 42, se establecié un orden para los vehiculos con el apoyo de una
isla de refugio la que se muestra en el circulo negro. Con esta isla de refugio, se ordena también el
flujo vehicular, puesto que los vehiculos del carril izquierdo del jiron Grau, solamente giran a la
izquierda y estan sincronizados con los vehiculos que van en linea recta del jirobn Ayacucho;
asimismo, para el carril derecho del jiron Grau, solamente va en direccion recta y para esto, los
vehiculos del jiron Ayacucho estaran detenidos en seméaforo rojo. Con esta propuesta, se obtuvo

los siguientes resultados.

Tabla 39
Resultados de los pardmetros de eficiencia peatonal

Pardmetros  Tiempo de viaje

de eficiencia peatonal
peatonal (s)
03-04 16.21

Fuente: Propia

Tabla 40
Resultados de los parametros de eficiencia vehicular

Parametros Longitud de Velocidad de  Demora de viaje
de eficiencia cola promedio  viaje promedio promedio
vehicular (m) (km/h) (s)
Grau 4.55 20.62 1239
Ayacucho 8.31 20.62 12.39

Fuente: Propia

6.2.3. Mejora en el disefio geométrico de la interseccion
Aumento de cruceros peatonales
Otra propuesta de mejora son colocar pasos de cebra por donde las personas mas trascurren. Como
se puede observar en la figura 44, los transeuntes no utilizan siempre los pasos de cebras existentes
ya que prefieren disminuir el tiempo de desplazamiento exponiéndose al peligro. Por ello, se
planted aumentar los pasos de cebra, dos pasos de cebra transversal y uno en diagonal como se

observa en la figura 45.
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Asimismo, para el paso de cebra en diagonal se tuvo en cuenta lo mencionado por el manual de
sefializacion urbana de Sao Paulo (Compafiia de Ingenieria de Trafico, 2019), en la cual menciona
que se puede instalar en areas donde se generen un volumen importante de personas. En este caso
se tiene concentracién zona de colegios y comercio. Ademas, en el conteo de personas que
transcurren las veredas, que componen la diagonal, como se observa en la figura 22, se tiene un
total de 286 personas que transitan O3, 02, O1 y 384 personas que transitan O3, 04, O1, sumando
un total de 670 personas. Dicho total es mayor al minimo que se requiere para tomar en cuenta un
paso de cebra diagonal que es 600 personas (Compafiia de Ingenieria de Trafico, 2019), el cual se

menciond en el marco teorico.

Figura 42
Pasos de cebra ausentes en el flujo peatonal en la interseccion analizada

Fuente: Propia

72



Figura 43
Aumento de pasos de cebra como propuesta de mejora
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Fuente: Propia

Aumento de ancho de vereda

Se planteo aumentar el ancho de vereda, debido a que las personas no caben en dicha esquina al
momento de esperar el pase hacia la otra acera, como se observa en la figura 43. Como se observa
en la figura 44, se plante6 aumentar el ancho de vereda de 1.30m a 1.90m, con lo cual se consigue
un mayor espacio de espera para los peatones. Esto se genera sin perjudicar el resto de medidas en
el disefio geométrico de la interseccion, ya que, como se observa, el nuevo ancho de carril quedaria
de 3.80m, el cual todavia es mayor al minimo estipulado por el MTC (2016) que es 2.70m.
Asimismo, el radio de giro quedaria con 5.00m, el cual todavia se mantiene mayor al radio de giro
minimo de 4.00m que recomienda la Compafiia de Ingenieria de Trafico (2019), de la ciudad de

Sao Paulo.

Por otra parte, al disminuir el ancho de carril se disminuye también la velocidad de giro de los
vehiculos y con ello se aumenta la seguridad de los peatones al cruzar la pista (Manual de Disefio

Geometrico de Vias Urbanas, 2005).
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Figura 44
Aglomeracion de peatones en la vereda de la interseccion

Fuente: Propia

Figura 45
Aumento del ancho de vereda como propuesta de mejora

Nota: La imagen de la izquierda es la interseccidon sin ninguna modificacion. La imagen de la derecha es el aumento de ancho
de vereda como propuesta de mejora
Fuente: Propia
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6.3. Evaluacion de las propuestas de mejora

A continuacion, se evaluo si las propuestas proporcionan una mejora en la interseccion. Dicha
evaluacion se realiz6 con pruebas estadisticas, donde los datos son ingresados al t-student y se
comprueban las propuestas de acuerdo al nivel de confianza del 95%. Los datos toman como
referencia los resultados obtenidos en la etapa de validaciéon y se comparan con los resultados

obtenidos de las propuestas de mejora ingresados en el software Vissim.

Asimismo, se realizaron pruebas paramétricas, donde se comparan dos muestras: hipotesis nula,
Ho, donde ul = u2; y, Ha, donde ul>u2 o ul<2. Si la hipétesis Ho se rechaza, entonces la hipotesis

Ha es verdadera.

6.3.1. Cambio de fase en el seméforo
A continuacion, se evalud si los cambios en las fases del semaforo proporcionan una mejora en la
interseccion. Los datos toman como referencia los resultados obtenidos en la etapa de validacién
y se comparé con los resultados obtenidos del cambio de fase del semaforo.
Primero se analizaron los parametros eficiencia de los vehiculos como colas, velocidades promedio
y demoras, y, luego, los parametros de eficiencia de los peatones como velocidades promedio en

03-04 vy los tiempos de viaje de O3-0O4.

Evaluacion de los tiempos de viaje de los peatones

Para el analisis de las velocidades promedio, se consideraron dos hipdtesis planteadas:

Ho, = La media tiempos de viaje son iguales, ul = u2

Hqa = Una de las medias de tiempos de viaje es mayor o menor que la otra, ul > u2
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Figura 46
Test randomizado del tiempo de demora de los peatones (s) de la primera propuesta de mejora

StatKey| Randomization Test for a Difference in Means
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Fuente: Propia

Se observa que la diferencia de medias se sitla fuera de la zona del intervalo de confianza
(0.801<1.67), por lo que se rechaza la hipotesis nula (Ho). Asimismo, al rechazar la hipétesis nula,
se acepta la hipotesis que el tiempo de demora ul es mayor a u2, lo cual denota, que la propuesta

de mejora disminuye los tiempos de demora en la direccién 03-04, de 21.14 segundos a 19.12

segundos.

Evaluacion de las velocidades promedio de los vehiculos

Para el analisis de las velocidades promedio, se consideraron dos hip6tesis planteadas:
Ho, = La media de ambos grupos de datos es igual, ul = u2

Ha = Una de las medias es mayor o menor que la otra, ul < u?2
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Figura 47
Test randomizado de las velocidades de los vehiculos (km/h) de la primera propuesta de mejora

StatKey| Randomization Test for a Difference in Means
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Fuente: Propia

Se observa que la diferencia de medias se situa fuera de la zona del intervalo de confianza (-0.381>
-0.68), por lo que se rechaza la hipétesis nula (Ho). Asimismo, al rechazar la hipétesis nula, se
acepta la hipétesis que la velocidad promedio de los vehiculos ul es menor a u2, lo cual denota,
que la propuesta de mejora aumenta las velocidades promedio de los vehiculos en la interseccion,
de 20.62 km/h a 21.29 km/h.

La evaluacion de los demas parametros de eficiencia, en el StatKey, se encuentran en el anexo

18.

Resumen de los resultados de la primera propuesta de mejora

Tabla 41
Comparacion de los resultados peatonal del disefio actual con el disefio de mejora

Parametros de
eficiencia Disefio Actual Disefio con Mejora
peatonal
Tiempo de
viaje peatonal 21.14 19.12
(%)

Fuente: Propia
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Tabla 42
Comparacion de los resultados del disefio actual con el disefio de mejora

Parametros
de eficiencia Disefio Actual Disefio con Mejora
vehicular

Grau Ayacucho Grau Ayacucho

Longitud de
cola promedio 10.87 7.78 8.17 9.27
(m)
Velocidad de
viaje
promedio
(km/h)
Demora de

viaje 17.71 15.71
promedio

(s)

Fuente: Propia

20.62 21.29

6.3.2. Creacion de isla 'y semaforos
A continuacion, se evaluo si los cambios en las fases del semaforo proporcionan una mejora en la
interseccion. Los datos toman como referencia los resultados obtenidos en la etapa de validacién

y se compardé con los resultados obtenidos del cambio de fase del semaforo.

Primero se analizaron los parametros eficiencia de los vehiculos como colas, velocidades promedio
y demoras, y, luego, los parametros de eficiencia de los peatones como velocidades promedio en
03-04 y los tiempos de viaje de 03-04.

Evaluacion de los tiempos de viaje de los peatones

Para el analisis de las velocidades promedio, se consideraron dos hipotesis planteadas:

Ho, = La media tiempos de viaje son iguales, ul = u2

Ha = Una de las medias de tiempos de viaje es mayor o menor que la otra, ul > u2
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Figura 48
Test randomizado del tiempo de demora de los peatones (s) de la segunda propuesta de mejora

StatKey| Randomization Test for a Difference in Means

Custom Dataset v | Show DataTable | EditData || Upload File

Randomization method | Reallocate Groups =
Generate 1 Sample General te 10 Samples Generat te 100 Samples Generate 1000 Samples Reset Plot

Randomization Dotplot of ¥; —%,, Null hypothesis: u;=u, Original Sample

X -%p= 494 =15 =15

O et Tail O Two-Tail @ Right Tail samples = 10000

16 17 18 19 20 24 2
21.145
Randomization Sample show Data Table

X -%y=-0.67,ny=15my=1I5

Fuente: Propia

Se observa que la diferencia de medias se sitla fuera de la zona del intervalo de confianza (1.896
< 4.94), por lo que se rechaza la hipoétesis nula (Ho). Asimismo, al rechazar la hipétesis nula, se
acepta la hipotesis que el tiempo de demora ul es mayor a u2, lo cual denota, que la propuesta de
mejora disminuye los tiempos de demora en la direccion O3-04, de 21.14 segundos a 16.21

segundos.

Evaluacion de las velocidades promedio de los vehiculos

Para el analisis de las velocidades promedio, se consideraron dos hipétesis planteadas:

H, = La media de ambos grupos de datos es igual, ul = u2

Hq = Una de las medias es mayor o menor que la otra, ul # u2
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Figura 49
Test randomizado de las velocidades de los vehiculos (km/h) de la segunda propuesta de mejora

StatKey| Randomization Test for a Difference in Means
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Fuente: Propia

Se observa que la diferencia de medias se situa dentro de la zona del intervalo de confianza, por lo
que se acepta la hipdtesis nula (Ho). Por lo que la velocidad promedio de los vehiculos ul es igual
a u2, lo cual denota, que la propuesta de mejora mantiene las velocidades promedio de los
vehiculos en la interseccion, de 20.62 km/h.

La evaluacion de los demas pardmetros de eficiencia, en el StatKey, se encuentran en el anexo

18.

Resumen de los resultados de la segunda propuesta de mejora

Tabla 43.
Comparacion de los resultados de tiempo peatonal del disefio actual con el disefio
de mejora

Parametros de
eficiencia Disefio Actual Disefio con Mejora
peatonal
Tiempo de
viaje peatonal 21.14 16.21
(s)

Fuente: Propia
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Tabla 44
Comparacion de los resultados vehicular del disefio actual con el disefio de mejora

Parametros
de eficiencia Disefio Actual Disefio con Mejora
vehicular

Grau Ayacucho Grau Ayacucho

Longitud de
cola promedio 10.87 7.78 4.55 8.31
(m)
Velocidad de
viaje
promedio
(km/h)
Demora de
viaje
promedio

(s)

20.62 20.62

17.71 12.39

Fuente: Propia
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones
Objetivo Especifico: Analizar las caracteristicas de velocidad y desplazamiento de los
peatones y vehiculos que transitan en la interseccion del Jr. Ayacucho y Jr. Grau, de la

ciudad de Chachapoyas

El anélisis de las caracteristicas de velocidad y desplazamiento de los peatones y vehiculos, que
transitan en la interseccion, se desarrolld en el modelo de micro simulacion obtenido de los datos
de campo. De dicho modelo se obtuvo velocidades promedio, colas y demoras promedio,
parametros de eficiencia, de los peatones y vehiculos en la interseccion.

Los peatones tienen una velocidad promedio baja de 4.6 km/h a comparacién de lo que nos
muestran la TBR (2000), la Transportation Research Board (2000) y Kishor et al (1998), los cuales
describen una velocidad promedio de 4.86 km/h a 5.40 km/h a los peatones. Asimismo, el tiempo
de demora, para cruzar la ruta mas critica (03-04), es elevado ya que se tiene una demora de 21.14

segundos. Este valor fue reducido y optimizado en las propuestas de mejora.

También, se analizo las caracteristicas de los vehiculos. Dentro de estas caracteristicas, se muestra
que, para el tiempo de fase del semaforo, ocurre una mayor cola en el jirdn Grau con 10.87 metros,
aproximadamente el largo de dos automoviles, a diferencia del jiron Ayacucho con 7.78 metros,
aproximadamente la longitud de un automdvil y una moto. Asimismo, la velocidad promedio de
los vehiculos es bajo en la interseccion, ya que el valor promedio es de 20.62 km/h que esta por
debajo del valor promedio que es de 30 km/h. Por Gltimo, se analizo el tiempo de demora de viaje
en la interseccién, el cual tiene un valor de 17.71 segundos, considerandolo alto para el
desplazamiento de los vehiculos. Estas caracteristicas fueron afectadas por las propuestas de
mejora.
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Objetivo Especifico: Evaluar el disefio actual de la interseccion del Jr. Ayacucho y Jr. Grau,
de la ciudad de Chachapoyas.

Si bien el disefio de la interseccion cumple los requisitos minimos de los manuales nacionales e
internacionales, su disefio no es el éptimo, ya que, como se observo anteriormente, existen demoras

y colas elevadas, ademas de velocidades bajas en los usuarios.

El disefio geométrico obedece y cumple los requisitos de los manuales nacionales e internacionales
de disefio urbano. En sus veredas de 1.30 metros, no cumple con el manual de disefio peruano de
minimo 1.80 metros, sin embargo, para la norma chilena y Centroamericana si cumple con 1.20
metros como minimo. En rampas, 12% de pendiente, cumple con el minimo exigido por la norma
peruana de 12% de pendiente. En cruceros peatonales de 2.90 metros, también cumple con lo
minimo exigido en la norma peruana de 2.00 metros. En calzadas de 4.42 metros, también cumple
con lo minimo exigido en la norma peruana de 2.70 metros. Por ultimo, el radio de giro de 5.30
metros, no cumple con lo exigido por la norma peruana de 7.30 metros, sin embargo, si cumple

con la norma brasilefa de 4.00 metros.

Objetivo Especifico: Plantear propuestas de mejora en el flujo de los peatones y vehiculos
gue transitan en la interseccién del Jr. Ayacucho y Jr. Grau, de la ciudad de Chachapoyas.
De acuerdo con lo anterior, en las propuestas de mejora, se buscé mejorar y optimizar el disefio
geométrico para el beneficio de los peatones y vehiculos, pero priorizando a los peatones debido

a gue es una zona mayormente peatonal.

En la primera propuesta de mejora, solo se modificd las fases del seméaforo ya existente. Esto
resulto en que se redujo el tiempo de demora de los peatones, en la ruta mas critica O3-04, de

21.14 segundos a 19.12 segundos. Asimismo, hubo mejoras en la velocidad promedio y tiempo de
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demora, de 20.62 km/h a 21.29 km/h, y de 17.71 segundos a 15.71 segundos, respectivamente.
Ademas, se mejoro la longitud de cola en el jiron Grau de 10.87 metros a 8.17 metros; sin embargo,
en el jiron Ayacucho se increment6 la longitud de cola de 7.78 a 9.27 metros. Por lo que, la

propuesta de mejora puede ser realizada ya que se obtienen mas beneficios que desventajas.

En la segunda propuesta de mejora, con la finalidad de controlar el giro de los vehiculos en el jr.
Grau y otorgar mayor orden a la interseccion, se optd por aumentar un semaforo con el mismo
ciclo de duracion que el seméaforo del jr. Ayacucho. Asimismo, se cre6 una isla de refugio en la
interseccion. Esto mejor6 en gran medida el tiempo de demora de los peatones, en la ruta mas
critica 0O3-04, de 21.14 segundos a 16.21 segundos. Asimismo, otra mejora significativa es en el
tiempo de demora promedio de los vehiculos, en la interseccién, ya que se disminuy6 de 17.71
segundos a 12.39 segundos. Por otro lado, la velocidad promedio de los vehiculos, en la
interseccion, se mantuvo en 20.62 km/h. Por lo que, la mejora del tiempo de demora de los
vehiculos se produce porque se disminuyd, en gran medida, la longitud de cola el jirén de Grau,
ya que se disminuy6 de 10.87 metros a 4.55 metros. Sin embargo, la longitud de cola del jiron
Ayacucho incremento de 7.78 metros a 8.31 metros. Por lo que, la propuesta de mejora puede ser

realizada ya que se obtienen mas beneficios que desventajas.

En la tercera propuesta, se priorizé la seguridad de los peatones en la mejora se mejora del disefio
geométrico de la interseccion. Con el aumento del ancho de veredas, se mejora la circulacion y la
seguridad de las personas. Ademas, se agrega un paso de cebra para la seguridad de los peatones
y que los vehiculos respeten estas sefializaciones. Asimismo, se alinean las veredas de las

intersecciones para gque exista mayor orden en los vehiculos y peatones.
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Por dltimo, se concluye que el software de micro simulacion empleado tiene la capacidad de
reflejar la realidad con alta precision y calidad, ya que los resultados obtenidos en campo
concuerdan con los resultados obtenidos en el software. Asimismo, agregar que el analisis y
recoleccion de datos se realiz6 en una fecha especifica, por lo que estos datos pueden variar en los

meses y afios proximos.

7.2. Recomendaciones

De acuerdo a las propuestas de mejora, se recomienda optar por la primera y tercera propuesta de
mejora, ya que, como se observd, los beneficios son buenos. Debido, a que si se elige la segunda
propuesta, el costo adicional de un seméforo puede ser costoso y el crear una isla podria impedir

algunas actividades como marchas que se realizan en plena plaza de armas.

Ademas, se considera importante reevaluar el proyecto los meses de agosto y diciembre, ya que,
Chachapoyas es una ciudad turistica en la que tiene mayor afluencia de personas dichos meses.
Asimismo, los planos catastrales, de Chachapoyas, estan desactualizados, por lo que se podria

analizar el proyecto con mayor precision si se actualizaran dichos planos.

Por otro lado, exhortar a la Municipalidad Provincial de Chachapoyas tener presente este proyecto
ya que, como se observo, se consiguieron mejoras sin necesidad de modificar la interseccion.
Asimismo, invitarlos a evaluar las demas intersecciones, con la micro simulacion, para optimizar

el transito vehicular y peatonal en la ciudad de Chachapoyas.

Por ultimo, el presente proyecto queda como precedente para fomentar los proyectos de ingenieria
de transporte urbano, en la ciudad de Chachapoyas, debido a que se obtuvo interesantes resultados

en la interseccién con la micro simulacion.
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