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RESUMEN

Durante las medidas de restriccion impuestas a causa de la pandemia por COVID-19, el uso de
medios de transporte sostenible aumento; ello dejé en evidencia que el disefio vial de las
principales avenidas no estaban preparadas para dicho aumento de demanda; por el contrario, el
disefio vial actual prioriza el uso de las vias para el transporte automotor. En este caso, una de las
principales vias del Callao, la avenida Dos de Mayo, presente este disefio vial poco eficiente y

seguro para los transelntes y ciclistas.

La presente tesis plantea una mejora de las condiciones actuales de accesibilidad, circulacién y
sostenibilidad en la avenida Dos de Mayo, entre la avenida Saenz Pefia y la calle Monteagudo, en
el Callao, considerando prioridad para el peatdn y el ciclista. Para ello, se presenta un enfoque
préactico e investigativo cualitativo. Se analizaron los datos geométricos y de transito en esta
avenida, asi como una aproximacion histdrica del contexto; con ello, se plantea una revision
técnica y normativa del estado actual; y se formula una propuesta de redisefio vial, la cual es

evaluada mediante la microsimulacion en el programa PTV Vissim.

A partir de la evaluacion mediante microsimulacion del redisefio propuesto, para la interseccion
de la avenida Dos de Mayo con la avenida Saenz Pefia, se observan mejoras en términos de
accesibilidad y seguridad para el transporte sostenible; sin embargo, se presentan ligeros efectos
secundarios sobre la longitud maxima de cola para el transporte vehicular; por tanto, en el proceso
de priorizacion al transporte sostenible, se deben considerar también medidas de mitigacion de
estos efectos sobre el transporte automotor. De este modo, se concluye principalmente que, dada
la tendencia de aumento en la demanda de medios de transporte sostenible, se debe considerar la
masificacion de redisefios viales enfocados en la priorizacion de medios de transporte sostenible,
pero presentando medidas de mitigacion de los efectos secundarios en el transito automotor

durante el proceso de transicion.
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1. Generalidades
1.1 Introduccion

El uso de transportes sostenibles no motorizados ha aumentado en los Gltimos meses, a causa la
pandemia por COVID-19; por tanto, muchas mas personas estan optando por movilizarse en
bicicletas, patines, o incluso a pie, con la finalidad de mantener el distanciamiento social minimo
requerido, practicamente imposible de existir en los medios de transporte masivos. Sin embargo,
el disefio vial existente en la gran mayoria de avenidas estad enfocado en priorizar el transporte
motorizado (particular y pablico), pero relega la infraestructura vial para los medios de transporte
sostenible. Sin embargo, el transporte via bicicleta y caminar hacia el destino reducen el contagio
del COVID-19, ya que son actividades que se realizan en espacios abiertos (Dextre & Aranda,
2021). Por ello, en los criterios modernos de disefio urbano se ha reformulado la asignacion de

prioridades, con la finalidad de incrementar el uso de medios de transporte sostenibles.

La avenida Dos de Mayo es una avenida altamente transitada en el centro comercial y financiero
del Callao. Por alli circulan principalmente autos particulares y buses de transporte publico; fue
disefiada para priorizar el transporte motorizado; sin embargo, también cuenta con una mediana
amplia para peatones. Esta principal avenida, que sirve de conexion entre zonas residenciales y el
centro de Cercado Callao, debe ser redisefiada para conseguir una infraestructura vial con mayor
variedad de opciones de medios de transporte. “Se puede considerar principalmente tres sistemas
de transporte: vehiculos motorizados, no motorizados y a pie” (Transportation Research Board,
2000).

El presente proyecto de investigacion pretende redisefiar la av. Dos de Mayo, en el tramo
comprendido entre la av. Saenz Pefia y la calle Monteagudo. Se prioriza la movilidad del peaton
y el transporte por bicicleta. Con ello, se pretende mejorar las condiciones de servicio de esta via
en el Callao. Posteriormente, la eficiencia de dicha propuesta sera evaluada por medio de la

microsimulacién.

1.2 Objetivo general

El objetivo general de este proyecto es mejorar las condiciones actuales de accesibilidad,
circulacion y sostenibilidad de la av. Dos de Mayo, entre la av. Saenz Pefia y la calle Monteagudo,

con un redisefio sostenible, considerando prioridad al peaton y ciclista.



1.3 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del presente proyecto se presentan a continuacion:
e Analizar el disefio actual de la infraestructura vial en el tramo de la avenida.
o Redisefiar y redistribuir la via segun criterios de movilidad sostenible y priorizando al
peatdn y a los sistemas de transporte sostenible no motorizado.
e Evaluar la eficiencia de la propuesta de redisefio mediante la aplicacion de la

microsimulacion en la interseccion mas compleja de la avenida.

1.4 Justificacion

Actualmente, en el marco de las medidas de restriccion impuestas por el Estado, debido a la
pandemia por COVID-19, el uso de los medios de transporte sostenibles ha aumentado; por ello,
el disefio vial de las principales avenidas del Callao requiere sustentar la actual demanda de
medios de transporte alternativos. Sin embargo, el disefio vial proyectado actualmente denota
amplia prioridad en el uso de la via para el transporte automotor, principalmente el vehiculo

particular.

Por ello, con el objetivo de mejorar la eficiencia del uso de la via, redistribuir las alternativas de
transporte y mejorar la seguridad de los transelntes, resulta necesario plantear un redisefio vial
aplicable en el tramo de la via seleccionado. Posteriormente, también debe ser microsimulado
para compatibilizarlo con las condiciones actuales y validar las consecuencias directas de su

implementacion.

1.5 Alcance

La avenida Dos de Mayo es una principal avenida del Callao, ubicada cerca de la Fortaleza del
Real Felipe y la avenida Saenz Pefia, polo comercial del distrito. El presente proyecto tiene como
alcance la propuesta de un redisefio vial de la avenida Dos de Mayo, en el tramo comprendido
entre la avenida Saenz Pefia y la calle Monteagudo, y evaluar el redisefio mediante el uso del
software VISSIM para la microsimulacion de las condiciones de la via; para ello, también se
implementaran cambios en los ciclos semaféricos de la interseccion entre la avenida Dos de Mayo

y la avenida Saenz Pefia.



2. Revision de la literatura

2.1 Espacios publicos

2.1.1 Aproximacién tedrica

El concepto de espacio publico es amplio, y puede ser analizado multidisciplinarmente; sin
embargo, una primera aproximacion a su definicion esté dirigida a la descripcion morfologica de
la palabra; es decir, un espacio publico es la representacion de un territorio fisico en la ciudad y
que esta marcado principalmente por el acceso libre y publico. Segin se referencia
preliminarmente en el estudio Espacio publico en la ciudad popular, un espacio publico es un
espacio abierto de libre transito y permanencia para las personas; sin embargo, también pueden
ser espacios cerrados, pero de libre acceso; en tal sentido, esta libertad tiene condicidn de derecho.
(Takano & Tokeshi, 2007).

Con esta primera aproximacion, surge la descripcion desde el ambito normativo y constitucional,
desde el concepto de que un espacio publico debe ser accesible, como un derecho inherente a la
condicion de ciudadano, sin distinciones. En este sentido, se construye un concepto de espacio
publico enfocado no sélo en el aspecto fisico territorial, sino también como un derecho
constitucional y un elemento urbanistico proveedor de justicia social e igualdad. Desde este
ambito, el espacio publico otorga igualdad de condiciones para cualquier ciudadano,

independientemente de su estrato socioeconémico o cultura. (Aramburu, 2008).

Con la construccion de este concepto mas completo de espacio publico, se debe entender que va
mas alla de la infraestructura y la disposicion de mobiliario urbano de manera utilitaria, segun se
comento lineas arriba, es también un derecho ciudadano; por tanto, un espacio publico esta
definido primordialmente por el uso de las personas. En este sentido, el espacio publico permite
identificar a las ciudades y sus habitantes, a través de un sentido de pertenencia e identidad que
surge desde la apropiacion de los espacios (Fonseca, 2014), y adicionalmente, elemento que esta

definido por las dinamicas sociales que alli se realizan.

2.1.2 Dimensiones del espacio publico

El espacio publico también es analizado desde determinadas dimensiones, las cuales permiten
desglosar las caracteristicas y dinamicas involucradas en este. Este tipo de divisiones permite
categorizar espacios publicos desde sus diferentes raices. Segun la investigacion y experiencia de
Guillermo Takano y Juan Tokeshi en los estudios del Programa Urbano de Desco, plantean las

siguientes dimensiones: Fisico-Territorial, Politica, Social, Econémica y Cultural (Takano &



Tokeshi, 2007). Por otro lado, Garriz y Schroeder profundizan en las dimensiones del espacio

publico (Garriz & Schroeder, 2014). Cuyos alcances se describen a continuacion:

e Dimension Fisico-Territorial:
Esta dimensién refleja el aspecto espacial del concepto, asi como su ubicacion respecto al entorno
urbano, con caracteristicas como la visibilidad, accesibilidad y centralidad De igual modo, el

espacio debe ser reconocido como componente de la ciudad en su distribucién urbana, como un

punto comun que puede ser accesible bajo cualquier contexto y tiempo.

Figura 1. Ejemplo de espacio publico.
Fuente: Tomada de (Banco de desarrollo de América Latina, 2019).

e Dimension Politica:
Esta dimension refleja el aspecto normativo y juridico de un espacio publico, donde se le
caracteriza desde el derecho al libre acceso de la ciudadania y legitimiza la apropiacion del
espacio publico, desde el ejercicio final del uso. Aqui es relevante determinar los alcances,
responsabilidades y derechos de los actores involucrados en el espacio publico; o sea, la
administracion publica del Estado y los ciudadanos.

Figura 2. Ejemplo de expresion politica en espacio pablico.
Fuente: Tomada de (Educacion en Red, 2018).



e Dimension Social
Esta dimensién refleja las dindmicas sociales e intervenciones de la ciudadania, las cuales
componen y otorgan el caracter final del espacio publico. Aqui se analizan los conflictos,
interacciones, compatibilidades e incompatibilidades entre los propietarios Gltimos del espacio
(ciudadanos); por ejemplo, conflictos entre el uso comercial y residencial, o el concepto de sélo

transito o zona de descanso y/o recreativa.

Figura 3. Ejemplo de uso social en espacios publicos.
Fuente: Tomada de (Universidad de Costa Rica, 2011).
e Dimension Econdémica

Esta dimensidn caracteriza el espacio publico desde su rol en la economia de un barrio, zona o
ciudad, especialmente en el Per( con el surgimiento de los comerciantes ambulantes, puestos de
periddico y otros. En este sentido, se reconoce los distintos usos productivos que se pueden
enmarcar en un espacio publico, con el fin de categorizar estos usos y ser analizados desde la
planificacidn y disefio, para ser incorporados como elementos afines al espacio publico, otorgando
asi valor y armonia en el espacio, y reduciendo los conflictos sociales generados por

incompatibilidades.

Figura 4. Ambulantes apropidndose del espacio publico
Fuente: Tomada de (Arquine, 2016)



e Dimension Cultural

Esta dimensidn caracteriza el espacio publico desde el contexto histérico y la capacidad identitaria
de este. Por ejemplo, la colocacién de monumentos en parques y plazas, hasta la ubicacion
estratégica e histérica del espacio. Por ello, analizar un espacio publico incluye también tomar en
cuenta las caracteristicas histéricas asociadas a este, asi como la representacion fisica de los
elementos caracteristicas que representan identitariamente a la sociedad o colectivo que usara de
manera Ultima el espacio publico. Segin comentan Garriz y Schroeder, la cultura de un espacio
publico no solo se presenta en el aspecto material, sino méas en el aspecto inmaterial (Garriz &
Schroeder, 2014).

Figura 5. Manifestacion cultural en espacio publico.
Fuente: Tomada de (Cuarto Poder, 2021).

2.1.3  Espacio pablico y movilidad

Un concepto importante relacionado al espacio publico es la movilidad, cuya definicion puede
ser preliminarmente caracterizada por los desplazamientos de individuos o grandes poblaciones.
Estos desplazamientos se originan en la necesidad de los ciudadanos de realizar sus actividades
laborales, paseo y demas. La movilidad, es actualmente un area fundamental para el desarrollo
del hombre en la sociedad actual (\Vega, 2006). En este sentido, la movilidad depende de factores
principales o componentes medulares para su correcto funcionamiento, “el medio usado para el
desplazamiento (tipo de transporte), la frecuencia del mismo y la calidad del viaje” (Diaz-Osorio

& Marroquon, 2016, p. 128).



De este modo, se entiende que la movilidad es realizada en el marco de espacios fisicos destinados
para ello; aqui surge la relacion entre el espacio publico y la movilidad. Sin embargo, se debe
definir la escala de la movilidad, y ello depende del tipo de transporte utilizado. Por ejemplo, para
el caso del transporte a pie, el espacio fisico en donde se realiza esta actividad pueden ser las
veredas y bulevares, mientras que, para el caso del uso de transporte publico para movilizarse
distancias mas largas, el espacio fisico es la calzada, vias expresas y otros. Actualmente, en las
ciudades se suele dividir los espacios a utilizar por los vehiculos y por los peatones (Landau,
1992).

Por ello, con esta primera aproximacién a la relacion entre movilidad y espacio publico, se
concibe también que los criterios de disefio de espacios publicos deben contener también el
concepto de eficiencia para los desplazamientos de los ciudadanos, segun se defini6 previamente,
es un espacio donde cualquier individuo o peaton puede, por derecho inherente, ocupar o circular.
Sin embargo, deben destinarse espacios que permitan el desarrollo integrado de diversos tipos de

transporte.

Por otro lado, también surge una relacion indirecta entre la movilidad y el espacio publico; se
debe considerar entonces que los espacios publicos representan nodos de interconexion entre
destinos distantes fisicamente y puntos intermedios del sistema de transporte; por ejemplo,
paraderos, estaciones de bus, parques y otros. Es decir, los espacios publicos representan espacios
fisicos de descanso para los ciudadanos que se movilizan a través de la ciudad (Diaz-Osorio &
Marroquin, 2016).

Figura 6. Espacio publico ganado para el peaton.
Fuente: Tomada de (Bogdanovich, 2020).



2.2 Movilidad sostenible

2.2.1  Aproximacion tedrica

El concepto de movilidad sostenible parte desde la definicion de la movilidad como una necesidad
humana, en el marco del transporte de personas para las actividades cotidianas o recreativas; sin
embargo, la condicion de sostenible surge a partir del impacto futuro de esta necesidad. La
movilidad sostenible pretende establecer criterios para que los movimientos en las ciudades sean
realizados de la manera més eficiente posible, desde el punto de vista medioambiental y
garantizando el cumplimiento de las necesidades de las personas, sin dafiar o perjudicar el entorno
(Valenzuela, 2021). De este modo, esta concepcion preliminar establece la accesibilidad y la

eficiencia como medios para conservar el ambiente.

Sin embargo, esta primera aproximacion no refleja el alcance general de la accesibilidad y la
eficiencia propuesta; por tanto, se requiere una precisién mayor acerca de los medios para
conservar el medioambiente y cumplir con las necesidades de las personas. De este modo, se
denota que este concepto posee un caracter multidisciplinario.

Los estudios y los planes sobre la movilidad no se limitan Gnicamente al
desarrollo de sistemas que minimicen los tiempos y costos de desplazamiento de
personas y mercancias, sino también analizan su contribucién al desarrollo social,
al uso racional de bienes escasos y a los impactos sobre el medio ambiente
(Acevedo & Bocarejo, 2014, p. 2).

En el marco de esta construccion multidisciplinaria, surge la importancia de este concepto, desde
el aspecto normativo, la movilidad esta intimamente relacionada con los derechos fundamentales
del ser humano, como medio de acceso para la educacion, salud y otras necesidades basicas. En
este sentido, el Banco Mundial propone cuatro atributos como marco de referencia que debe
presentar la movilidad: “ser equitativa (acceso universal), eficiente, segura y ser sensible respecto
del ambiente” (Banco Mundial, 2017).

De manera analoga, Guillamoén y Hoyos en “Movilidad sostenible: De la teoria a la practica”,
proponen objetivos minimos para guiar el proceso hacia una movilidad sostenible (Guillamon &
Hoyos, 2005):

e Reducir la demanda del transporte, a través de la planificacion del uso del territorio.

e Mejorar e implementar el transporte publico.

e Incentivar la creacion de infraestructura para el transporte sostenible.

e Gestionar el transporte y conservar la infraestructura vial destinada a este.

e Intercambiar informacion relevante entre paises, regiones, zonas metropolitanas y

locales.

e Volver a evaluar los patrones de produccién y consumo.



De este modo, el concepto de movilidad sostenible se entiende desde su enfoque multidisciplinar,
como complementos para el alcance de los objetivos propuestos y los atributos mencionados

previamente.

2.2.2  Principales retos de la movilidad sostenible

En el contexto actual, basado en la globalizacion, el crecimiento de las urbes y el surgimiento de
nuevas comunidades, la movilidad se presenta como un medio cada vez més frecuente e incidente
en las ciudades. De este modo, las distancia a recorrer por parte de los ciudadanos se han
incrementado, ello a través de la expansion de las ciudades y el desarrollo econémico y
tecnoldgico involucrado, asi la demanda de movilizacion urbana ha ido creciendo en los Gltimos
afios (Lizarraga, 2006). A raiz de este aumento de las distancias de desplazamiento, los efectos

colaterales del mismo también pueden aumentar.

Sin embargo, una caracteristica que pasa desapercibida en el problema general, es el problema
especifico de la desigualdad, también presente en la crisis de la movilidad. Usualmente, este
problema genera mas perjuicios en las personas con bajos recursos, que suelen transportarse
diariamente en medios de transporte precarios, incémodos, y de poca eficiencia. Asi, el reto de
alcanzar la movilidad sostenible no es sélo un problema ambiental o ingenieril, sino también

social; por lo que, debe solucionarse desde politicas publicas.

Con ello, los beneficios de la movilidad sostenible no sélo se enfocan en un mayor desarrollo
econdmico, sino también en necesidad no materiales, como el estado de salud y el bienestar
(Gallopin, 2003). Para esto, Samar (2019) plantea tres pilares para la movilidad sostenible, con lo

gue plantea a su vez un desafio (Samar, 2019):

e Uso del suelo que incorpore las necesidades de movilidad: Plantea un reto ingenieril y
urbanistico, que contemple los principales medios de transporte sostenibles y reduzca las
distancias a través de la planificacion del crecimiento urbano.

e Restriccion del uso del vehiculo privado: Plantea un reto legislativo por parte del Estado,
pero también un reto social relacionado con la apertura al cambio y las intenciones de
mejora.

e Promocion de un sistema de transporte publico eficaz: Plantea un reto ingenieril y
normativo, con la creacion de sistema de transporte integrados y accesibles, asi como la
regulacién del transporte publico que no cumpla con los criterios minimos de eficiencia.

En este sentido, el Perl también refleja estos retos multidisciplinarios, que deben ser abordados

estructuralmente por los actores responsables y la ciudadania en general.



2.2.3 El uso de la bicicleta como alternativa sostenible

Con las consideraciones previas y los retos a superar en materia de movilidad sostenible, se
eshozan alternativas de movilidad acordes a las caracteristicas de sostenibilidad y reduccién del
impacto de la movilidad. Asi, en lo que respecta, David Guillaméon y David Hoyos en “Movilidad
sostenible: De la teoria a la practica”, proponen una primera aproximacion a las alternativas a ser
priorizadas; la caminata, uso de la bicicleta, y el transporte publico masivo (Guillamén & Hoyos,
2005). De estas propuestas, las mas ideales son aquellas que no generan efectos nocivos al
ambiente: marcha andando y la bicicleta.

Figura 7. Uso recreativo de la bicicleta.

Fuente: Tomada de (Shop Store, 2021).

Por ello, segiin se menciond lineas arriba, las inversiones publicas deben priorizar estos medios
de transporte sostenible; por lo que, en el caso peruano, el Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento publicé el Reglamento de Acondicionamiento Territorial y Desarrollo Urbano
Sostenible, aprobado por Decreto Supremo N°022-2016-VIVIENDA, donde se define el término
de movilidad urbana sostenible, como un grupo de estrategias y planes para mejorar la calidad del
espacio y aumentar la eficiencia del transporte, tanto de personas como de recursos, con énfasis

en medios de transporte que sean menos dafiinos para el medio ambiente.

En este sentido, basado en la recomendacion de la bicicleta como alternativa sostenible y el marco
legal que la sustenta, el uso de este medio también requiere la implementacidon de infraestructura
vial destinada para su circulacion. Segin comenta el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, es necesario que la implementacion de ciclovias brinde las debidas condiciones
de seguridad para los usuarios, esto debido a la desproporcionalidad entre los vehiculos
motorizados y los usuarios de bicicleta; para ello, se pueden disponer dispositivos de segregacién

entre el trafico motorizado y la ciclovia (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2020).
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La infraestructura vial destinada al transporte por bicicleta puede ser dividida en 4 tipos:
ciclocarril, cicloacera, cicloviay carril compartido (Ministerio de Transporte de Colombia, 2016).

Esta division depende principalmente de la velocidad y la cantidad de automoviles en la via.

e Ciclocarril: Consiste en destinar una seccion de la via para el transito de ciclistas, sélo
con sefializacion horizontal que la segregue de la via principal. Usualmente sirven como

vias colectoras para ciclistas en calles de bajo flujo y velocidad.

Figura 8. Ejemplo de ciclocarril para bicicletas.
Fuente: Tomada de (COPE, 2020).

e Cicloacera: Consiste en destinar una seccion de la acera para el transito de ciclistas, donde
se comparte el transito de ciclistas y peatones, segregado por medio de sefializacion

horizontal.

Figura 9. Ejemplo de ciclo acera en Lima .
Fuente: Tomada de (RPP Noticias, 2019).
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e Ciclovia: Consiste en destinar una seccién del disefio vial para el trénsito de ciclistas,
cuenta con una segregacion fisica tipo barrera. Usualmente son vias principales para

ciclistas y presentan mayor atractividad por su seguridad y disefio.

Figura 10. Ejemplo de infraestructura de ciclovia en Lima.
Fuente: Tomada de (Caretas, 2020).

e Carril compartido: Consiste en sefializar horizontalmente el pavimento y compartir el
carril entre automoviles y ciclistas, para ello se regula la velocidad del vehiculo automotor

al minimo, para disminuir los accidentes de transito y las interferencias riesgosas.

Figura 11. Ejemplo de carril compartido ciclista con automaviles.
Fuente: Tomada de (HOY, 2016).

De este modo, el uso de la bicicleta como alternativa de movilidad sostenible requiere la
implementacion de infraestructura que la promueva. Por ello, el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones en su Guia de Implementacion de Sistemas de Transporte Sostenible No
Motorizado, plantea algunos principios basicos para el disefio de vias para ciclistas (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2020):
e Seguridad para los ciclistas

e Directividad en el trazado de rutas

e Coherenciay continuidad en las rutas

e Comodidad para incentivar el uso de la bicicleta

e Atractividad para incentivar su uso
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2.3 Diseno vial urbano

2.3.1  Aproximacion tedrica

Las areas urbanas requieren un disefio, con la finalidad de satisfacer las necesidades de los
ciudadanos y facilitar la movilidad. En este sentido, debido a la escalay la interaccion de peatones,
el disefio de una via urbana es diferente al disefio de una carretera. Es competencia de las
Habilitaciones Urbanas el disefio y planificacion del disefio de vias urbanas, comprendido dentro
del area de espacios publicos. “Los espacios publicos estan representados por las calzadas,
veredas, parques y demas plazas que sean de acceso publico” (Ministerio de Vivienda,

Construccién y Saneamiento, 2006).

En este sentido, para un correcto disefio urbano, deben tomarse ciertas consideraciones; segn Jan
Bazant en su “Manual de criterios de disefio urbano”, propone algunos principios: simular las
actividades y necesidades de las personas que ocuparan estos espacios; Yy registrar debidamente
los flujos de peatones y vehiculos en un determinado espacio (Bazant, 1998).La finalidad es
generar un disefio accesible y amigable para todos los usuarios y medios de transporte, y que

ademas represente un espacio publico funcional, en todas sus dimensiones y objetivos.

Principalmente, el disefio de estas vias estd basada en la clasificacion de la via; las vias son
clasificadas por su funcionamiento, trafico, uso del suelo, espaciamiento, nivel de servicio,
caracteristicas fisicas y compatibilidad; por ello, la “Norma Técnica GH.020 de Componentes de
Disefio Urbano” por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, propone 5 clases de

vias urbanas (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006):

e Vias expresas: Estas vias conectan el sistema interurbano y el urbano, a través de zonas
de alto transito y sélo para viajes vehiculares, entre areas distantes.

e Vias arteriales: Estas vias conectan los sistemas de vias expresas y las del trafico urbano
a menor escala. Presentan alto flujo de tr&fico y deben evitarse interrupciones en el flujo.

e Vias colectoras: Estas vias conectan las vias locales hacia el sistema de vias arteriales,
también presentan caracteristicas de acceso a propiedades adyacentes, asi como transito
al paso.

e Vias locales: Estas vias proveen acceso a los predios, en el caso de ingreso y salida;
transitan principalmente vehiculos livianos y transito peatonal libre.

e Vias especiales: Pueden ser vias peatonales, pasajes peatonales, malecones, paseos, vias
de parques o vias en tlneles. Estas vias no son adaptables a las clasificaciones previas y

deben ser tratas especificamente.
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2.3.2 Dimensiones de los componentes de las vias urbanas

Estas vias urbanas estdn compuestas por diferentes elementos de infraestructura que permiten
delimitar y satisfacer las necesidades requeridas para cada tipo de via, segun lo mencionado
previamente. Estos componentes dependen primordialmente del uso de la via (Correa, 2021). Los
componentes a considerarse corresponden a la seccion transversal de la via disefiada, y se
complementan para reforzar la capacidad o distintos tipos de uso de la via, de igual manera
congruente con su disefio geométrico. Algunos de estos componentes son las aceras o veredas,

estacionamientos y calzadas.

El Reglamento Nacional de Edificaciones, estipula algunas dimensiones minimas para estos
elementos de las vias urbanas, los cuales dependen de su tipologia de uso e importancia de la via
a nivel de la red urbana, estos datos se presentan resumidos en la siguiente tabla (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006):

Tabla 1. Tabla que indica las dimensiones minimas para los elementos de vias urbanas.

Tipos de vias Vivienda Comercial Industrial US(.)S
especiales
Vias locales principales
ACERAS (0]
VEREDAS 1.80 2.40 | 3.00 3.00 2.40 3.00
ESTACIONAMIENTO 2.40 2.40 | 3.00 3.00 - 6.00 3.00 3.00 - 6.00
CON
SEPARADOR
SIN SIN SIN
S”\lczﬁﬁ%i't%OR ,&gg};'i’gléi SEPARADOR | SEPARADOR | SEPARADOR
PISTAS Ol MODULOS DE CADA LADO 2 MODULOS | 2 MODULOS | 2 MODULOS
CALZADAS DEL DE 3.60 DE 3.60 DE 3.30 - 3.60
SEPARADOR
CON SEPARAD. CENTRAL: 2 MODULOS A
3.60 3.00 | 3.30 ¢/ LADO
Vias locales secundarias
ACERAS 0]
VEREDAS 1.20 i 1.80 1.80 - 2.40
ESTACIONAMIENTO 1.80 5.40 3.00 2.20-5.40
PISTAS 0 ) DOs DOs DOs
CALZADAS DOS MODULOS DE 2.70 MODULOS MODULOS MODULOS
DE 3.00 DE 3.60 DE 3.00

Fuente: Adaptada de (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2006).

2.3.3 Intersecciones en vias urbanas

Las vias urbanas, conformadas por calles o avenidas, segun su clasificacion, forman una trama
urbana interconectada entre si; estas vias se cortan y se conectan para formar un sistema vial
ordenado. Las intersecciones son todos aquellos cruces de dos 0 més vias, al mismo nivel y en el
mismo espacio fisico. Estos cruces suelen presentar condiciones especiales de transito, debido a

las interferencias ocasionadas por el transito en diferentes sentidos, asi como la alta cantidad de
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maniobras generadas por los vehiculos al cambiar de direccion o incorporarse a otras vias; por

tanto, existe un tratamiento especifico para estos nodos de la trama urbana.

Segun el Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas, se deben tomar algunas caracteristicas

principales para el disefio geométrico de intersecciones (VCHI, 2005):

Preferencia a movimientos mas importantes: Se debe jerarquizar a las vias de acuerdo a
su flujo e importancia, con la finalidad de dotar a la interseccion de elementos de control
y sefializacion, para reducir las interferencias y ordenar el transito de acuerdo a esta
jerarquia de giros y maniobras.

Reduccion de areas abiertas: Se debe limitar el espacio libre pavimentado, con la finalidad
de canalizar adecuadamente el transito y evitar las confusiones por parte de los peatones
y conductores.

Perpendicularidad de trayectorias cuando se corta: Se recomienda que las vias de una
interseccion se corten formando un angulo recto, esto debido a las condiciones de
visibilidad. Esta consideracion pretende reducir las interferencias y accidentes en el
transito, especialmente para intersecciones no semaforizadas.

Separacion de los puntos de conflicto: Se recomienda canalizar los puntos de conflicto,
como giros peligrosos 0 maniosbras especificas, ya que esto permita aliviar el flujo del
transito principal.

Control de velocidad: Se debe reducir la velocidad de aproximacion del vehiculo a una
interseccion, segn el Reglamento de Transito esta velocidad de aproximacion debe ser
reducida a 30 km/h. Adicionalmente, en caso de intersecciones no semaforizadas, se
pueden considerar elementos de reduccion de velocidad.

Visibilidad: Se debe proveer condiciones de visibilidad para las intersecciones, para lo
cual se debe reducir la velocidad de aproximacion y los elementos que puedan
obstaculizar la visibilidad de los conductores que se aproximan a la interseccién.
Prevision: Se debe analizar las condiciones de las intersecciones en el proceso de disefio
y construccién, con la finalidad de prever ampliaciones en el futuro.

Sencillez y claridad: Se debe priorizar los disefios geométricos con facil entendimiento,

para que las reacciones de los conductores puedan ser rapidas también.

En términos generales, existen dos tipos de intersecciones a nivel: canalizadas y no canalizadas.

Las intersecciones canalizadas son aquellas en las que se incluyen elementos fisicos o

demarcaciones que delimitan la interseccion los movimientos y guian al conductor, de esta

manera son las mas eficientes y seguras. Segun indica Guzmaén, existen tres tipos de

canalizaciones: direccionales, separadoras y de seguridad (Guzman, 2003).
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En primer lugar, las canalizaciones direccionales favorecen el entendimiento y claridad de las
intersecciones, ya que permite comunicar visualmente al conductor la ruta que debe seguir en la
interseccion, con la finalidad de mantener un flujo constante y ordenado. En segundo lugar, las
canalizaciones separadoras permiten dividir el transito y prever al conductor de la proximidad de
una interseccion. Por Gltimo, las canalizaciones de seguridad estan enfocadas principalmente para
favorecer el cruce de peatones o demds usuarios vulnerables de la via, reduciendo asi los

conflictos e interferencias con los vehiculos motorizados.

2.4 Gestion semafoérica

2.4.1 Fundamentos tedricos de semaforizacion

Las intersecciones urbanas suelen representar riesgos, dado que son ubicaciones complejas donde
confluyen diferentes medios de transporte, con diferentes direcciones y distintos niveles de
fragilidad; por ejemplo, interferencias entre automaviles y peatones, donde el méas desfavorecido
es el peatdn, de acuerdo a sus caracteristicas fisicas. En este sentido, se suelen implementar
semaforos para controlar estas interferencias, a través del control de tiempo de paso entre los

vehiculos, peatones y demaés usuarios de la via (Valencia, 2000).

Los semaforos son dispositivos que utilizan criterios cromaticos para controlar el transito, donde
el rojo prohibe el transito para la via, el verde permite el transito, y el ambar dispone un tiempo
para ceder el paso y liberar la interseccion. Segtn el “Manual de senalizacion de transito” del
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones de Colombia, las principales ventajas del uso de

semaforos son las siguientes (Ministerio de Transporte de Colombia, 2015):

e Aumento de la seguridad vial: Reduccidn de accidentes de gravedad, a causa de los flujos
en diferentes direcciones.

e Disminucion de conflictos: Permite gestionar la preferencia de paso entre las diferentes
direcciones de flujo en una interseccion, de manera alternada.

e Disminucion de demoras vehiculares: Permite reducir las demoras en viajes, a raiz de
gestionar el flujo prioritario.

e Disminucion de demoras peatonales: Permite gestionar la prioridad de cruce para
peatones, sobre medios de transporte mas favorecidos.

e Operacién coordinada: Permite operar los semaforos desde una red interconectada de
distintas vias, con el fin de generar la mayor eficiencia en el transito.

e Menor uso de espacio vial: Permite controlar el transito a través de dispositivos de menor

impacto fisico como una rotonda.
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Los semaforos estan divididos mediante componentes, el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones en el “Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y
Carreteras”, divide la composicién fisica del seméaforo en 2 partes, mientras que consta de 3
elementos operativos adicionales que complementan su funcionamiento (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2016):

Soporte del semaforo: Estructura metalica que sostiene la cabeza del seméaforo, permite

ubicarlo de una manera 6ptima, a través de ajustes angulares, verticales y horizontales.

e Cabeza del seméaforo: Armadura que contiene los sistemas eléctricos y electronicos que
componen la parte visible y de configuracién para el correcto funcionamiento del
semaforo. A su vez esta dividido en la cara, el médulo luminoso, el lente, la visera y la
pantalla antirreflejante.

e Unidad de control: Es el gabinete que contiene el mecanismo electrénico para controlar
los cambios en la emision de sefiales luminosas, configurado previamente. La
programacion de estas unidades puede clasificarse segun los de tiempo fijo, donde
ninguna fase depende del transito actual; semi-accionado, algunas fases dependen el
transito actual; y totalmente accionado, donde todas las fases dependen del transito actual.

e Estacion central: Emite y distribuye las sefiales de control para los seméaforos.

o Detectores: Pueden existir en algunos casos, y pueden medir variables para la adaptacion

del control del transito; por ejemplo, flujos vehiculares y demas parametros.

2.4.2  Tipos de semé&foros segun su uso

Actualmente, en el Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y
Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, se reconoce distintos tipos de
semaforos segin su uso y finalidad. En este sentido, se determinan 3 tipos de semaéforos:
seméforos para vehiculos, seméaforos para peatones y seméaforos para usos especiales (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2016).
e Semaforos para vehiculos: Controlan el transito vehicular, y puede tratarse de seméaforos
configurados de diferentes maneras.
e Seméforos para peatones: Controlan el trénsito peatonal y permiten hacer uso de los
cruces peatonales, y en conjunto con demarcacion en el pavimento.
e Seméforos especiales: Son usados para controlar y regular el trénsito en carriles
especiales, o para demarcar casos especiales.
Adicionalmente, se puede complementar la gestion semafdrica de intersecciones con el uso de
semaforos para ciclistas, los cuales cumplen la misma funcidn de regular y priorizar el flujo de

transito en la interseccion definida.
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2.4.3 Implementacion y configuracion del ciclo semaférico

Las intersecciones semaforizadas permiten mejorar las condiciones de las intersecciones
complejas, reduciendo asi los puntos de conflicto y controlarlos. EI fundamento de la
semaforizacion es la segregacion de las maniobras conflictivas vehiculares, en diferentes fases
temporales. Segun comenta Cabrera (2015), las fases de un semaforo pueden variar entre dos y
ocho, esto dependiendo de la complejidad de la interseccién. En este sentido, la configuracion de
las fases semafaricas incluye un estudio detallado de las condiciones especificas de la interseccion
a semaforizar, para ello, se debe realizar el analisis de transito determinado. A continuacion, se
presentan algunas consideraciones a tomar en cuenta en la configuracion del ciclo semaférico
(Cal y Mayor & Cérdenas, 2018):

e Demanda del giro a la izquierda

e Demanda del movimiento de frente

e Accidentes

o Disponibilidad de carriles exclusivos para giro a la izquierda

e Operacidn del sistema general de semaforos en otras intersecciones

e Actividad peatonal
Las consideraciones presentadas, dependen en parte de los estudios ingenieriles pertinentes, pero
también de las condiciones especificas de operacion de las intersecciones; por ejemplo, en caso
de intersecciones conflictivas con altos niveles de accidentes de transito, se puede priorizar la
instalacién de un sistema semaforico. EI Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), en
el Manual de Dispositivos de Control de Transito Automotor para Calles y Carreteras aprobado
por Resolucién Directoral N°16-2016-MTC/15 el 31 de mayo de 2016, plantea requisitos
minimos para la instalacion de seméaforos en intersecciones, referidos al volumen minimo de
vehiculos, criterios de interrupcién del transito y volumen minimo de peatones, a continuacion,

se presentan estas condiciones minimas:

Volumen minimo de vehiculos: Condicién indicada para intersecciones con alto volumen de

transito vehicular, donde se generan interferencias entre el flujo de la via principal y la secundaria.

Tabla 2. Flujos vehiculares minimos por tipo de via para poder ser semaforizada.

Nimero de carriles de | V/h en la | V/h acceso de mayor
circulacién por accesos via volumen en vias
Via principal | Via secundaria | principal secundarias

1 2 0 més 600 150

Fuente: Adaptada de (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).
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Interrupcion del trénsito continuo: Condicion indicada para intersecciones donde se
generan retrasos considerables en las vias de acceso secundarias, debido a las

interferencias ocasionadas con la via principal.

Volumen minimo de peatones: Afluencia peatonal permanente y que demande cruzar una

interseccion, los vehiculos deben ser detenidos mediante un semaforo.

Con las consideraciones pertinentes, se determina la metodologia de configuracion de ciclos

semaforicos, segun Cal y Mayor & Cérdenas, donde se resume y esquematiza el método analitico

de Webster (1957) para el calculo del ciclo 6ptimo de seméforos (Cal y Mayor & Cardenas,

Ingenieria de Transito. Fundamentos y aplicaciones, 2018). Dichos célculos se resumen a

continuacion:

Longitud de intervalos de cambio (yi): Es el intervalo de cambio de fase, definido
usualmente como la suma de ambar mas todo rojo. Depende principalmente de seis
valores; el tiempo de percepcidn-reaccién del conductor (t), la velocidad de aproximacion
del vehiculo (v), la tasa de desaceleracion (a), ancho del cruce peatonal (w), el ancho de
la interseccion a cruzar (W), y la longitud del vehiculo (L), a través de la siguiente

féormula.

yi:(t U)+W+W+L

+ R
2a v

Tiempo perdido en todo el ciclo (L): El tiempo perdido total en todo el ciclo es la suma

del tiempo entre verdes de todas las fases del semaforo, a través de la suma de todos los

valores de &mbar y todo rojo.

Relaciones maximas en cada fase (Yi): Se pondera el flujo critico 0 maximo por cada

carril de la fase “1”. Depende del flujo de saturacion (s), y la cantidad de vehiculos por

fase (). A continuacion, se presenta la férmula de relacion para cada fase:

_ qimax

Yi=
s

Longitud del ciclo 6ptimo (Co): El ciclo semaférico éptimo puede ser calculado a través
de los pardmetros del tiempo perdido en todo el ciclo y las relaciones maximas en cada
fase. Para ello, se usa la siguiente formula, donde “L” es el tiempo perdido, y “Yi” son

las relaciones maximas para cada fase:

19



_(15%L+5)
CTTa-zvy

e Tiempo de verde efectivo total (gt): Es el tiempo real de verde, sin considerar el tiempo
perdido total (L).

gt=Co—1L

o Reparto del tiempo de verde efectivo total (gi): El tiempo de verde efectivo total (gt) es
repartido para cada fase considerada en el ciclo semaférico, a través de una ponderacion

con las relaciones maximas (Yi) en cada fase.

o W(Yi= gt)
===
Y Yi
Gy iA‘}‘ Ri
b 3|I ﬁs

Figura 12. Ejemplo de diagrama de fases para semaforo.
Fuente: Tomada de (Cal y Mayor & Cérdenas, 2018).

2.5 Marco normativo

Para el proyecto en cuestion, al tratarse de una intervencion en una via publica y de competencia
provincial, es necesario definir el marco normativo y legal aplicable para las propuestas de
redisefio a ser planteadas posteriormente. En este sentido, se definen algunas de las areas a ser
contempladas dentro del proyecto, y la normativa vigente aplicable para cada uno de los casos.
Asi, al tratarse de un proyecto de redisefio vial, se prioriza la norma técnica que regula los criterios
de disefio urbano, y los dispositivos de control del transito a implementarse, para la mejora de la
seguridad vial. Por otro lado, en el marco de los objetivos de la movilidad sostenible, se
implementa el marco normativo vigente para la regulacion del uso de la bicicleta. Asimismo, el

mantenimiento vial necesario para la manutencion posterior a la posible implementacion.
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2.5.1 Disefo urbano

Para el caso del disefio urbano en las ciudades, dentro del Reglamento Nacional de Edificaciones,
en el titulo segundo de habilitaciones urbanas, se comprende la Norma GH.020 de componentes
de disefio urbano, donde se regula lo siguiente: “ disefio de vias, la lotizacion, aportes de
habilitacion urbana, planeamiento integral, mobiliario urbano y sefializacion, obras de caréacter

regional o provincial, nomenclatura, y los componentes y caracteristicas de los proyectos”.

Los criterios especificos para el disefio vial urbano aplicado al presente proyecto, esta contenido
dentro del segundo capitulo de disefio de vias, donde estipula las medidas estandar segun tipo de
habilitacion y tipos de vias, desde el componente de aceras o veredas, estacionamientos y las
calzadas por modulo. A continuacion, se resumen estas condiciones minimas para disefio de vias

en habilitaciones urbanas:

2.5.2  Dispositivos de control del transito

La implementacion de vias urbanas requiere también dispositivos para el control del transito, con
la finalidad de informar a los usuarios del reglamento vigente y las diferentes consideraciones a
tomar en cuenta. Los dispositivos de control del transito son variados y los hay de todo tipo, las
que dependen de su funcionalidad, tipologia, color, tamafios y formas. En este sentido, el Manual
de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y Carreteras, del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, aprobado por Resolucién Directoral N°16-2016-
MTC/14, es el manual técnico y normativo para su cumplimiento obligatorio. La normativa

presente en dicho manual es de cumplimiento obligatorio a nivel nacional, regional y local.

Este manual contiene 6 capitulos, dividido por secciones y subsecciones. En primer lugar, el
capitulo primero resume las generalidades del instrumento técnico normativo. En segundo lugar,
el capitulo segundo regula la sefializacion vertical; es decir, aquella que tiene por finalidad
informar, prevenir y reglamentar el transito a través de palabras o simbolos, ubicados en postes
al lado de la via. En tercer lugar, el capitulo tercero regula las marcas en el pavimento o
demarcaciones de sefializacion horizontal. En cuarto lugar, el capitulo cuarto regula los
dispositivos de control del transito de casos especiales. En quinto lugar, el capitulo quinto regula
los dispositivos de control del trénsito en zonas de trabajo. Por Gltimo, el capitulo sexto regula la

implementacion y uso de los seméforos.

2.5.3 Regulacion del uso de la bicicleta

El uso de la bicicleta es reglamentado a través de la Ley N°30936, “Ley que promueve y regula

el uso de la bicicleta como medio de transporte sostenible”, cuya finalidad es establecer medidas

21



de promocion y regulacion del uso de la bicicleta. Esta ley presenta 11 articulos, donde se regula
la construccién de infraestructura ciclo vial, medidas de transporte, medidas de promocion,
derechos de los ciclistas y demas obligaciones, infracciones y sanciones a los conductores de
bicicletas. Esta Ley involucra a distintas instituciones, como es el caso del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica, y el Ministerio
de Educacion. Asimismo, considera también la inclusion de este medio de transporte sostenible

dentro del Reglamento Nacional de Transito.

2.5.4 Mantenimiento vial

El mantenimiento de las vias, en especial de las vias urbanas, esta reglamentado mediante el
Reglamento Nacional de Gestién de Infraestructura Vial, del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, aprobado por Decreto Supremo N°034-2008-MTC; este reglamento permita
plantear las normas técnicas de planificacién, estudios, disefios, construccién y mantenimiento de
la infraestructura vial, aplicable a nivel nacional. El capitulo sexto de Mantenimiento Vial,
estipula que los programas de mantenimiento vial seran elaborados por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, Gobiernos Regionales y Municipalidades, segin corresponda.

El presente reglamento también estipula pautas para normar los trabajos de mantenimiento vial;

en este sentido, plantea las pautas no limitativas mostradas a continuacion:

Por otro lado, este Reglamento estipula los tipos de mantenimiento dentro de 2 actividades a
realizarse:
e Mantenimiento Rutinario: Actividades de mantenimiento simple y preventivo, con la
finalidad de mejorar las condiciones de comodidad en la via.
e Mantenimiento Periddico: Actividades especializadas de mantenimiento correctivo para

deterioros mas importantes en la superficie de rodadura.

Tabla 3. Resumen de trabajos de mantenimiento vial dispuesto por el Reglamento Nacional
de Gestion de Infraestructura Vial.

Tipo Descripcion

Trabajos Preliminares Movilizacién y desmovilizacion, topografia y georreferenciacion,
campamentos y obras provisionales, mantenimiento de transito

temporal, seguridad vial.

Mantenimiento de las Limpieza general, remocién de derrumbes y huaycos, eliminacion
explanaciones del material de la subrasante, relleno de plataforma erosionada por
asentamiento, formacion de terraplenes, pedraplenes, construccion

de pasos provisionales, construccién de plazoletas de cruce.
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Continuacion de la Tabla 3.

Mantenimiento de la superficie | Reparacién y/o mantenimiento de afirmado, perfilado y

de rodadura compactacién de la rasante, bacheo superficial, bacheo profundo,
requisitos de los materiales, proceso constructivo, colocaciéon y
afirmado, exigencias del espesor, requisitos de la capa superior,

método medicion.

Mantenimiento de obras de arte | Limpieza de cunetas y alcantarillas, reparacion y/o mantenimiento
y drenaje de: cunetas (revestidas y/o sin revestir), alcantarillas (de piedra,
concreto, metélica, etc.), badenes y muros (secos y de mamposteria

de piedra, concreto, etc.).

Sefializacién vial Sefializacién regulativa, preventiva, informativa, hitos kilométricos,

marcas en el pavimento.

Fuente: Adaptada de (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008).

2.6 Microsimulacion en Vissim

2.6.1 Fundamentos tedricos

La microsimulacién es un sistema que permite recrear el movimiento de los usuarios a través del
transito y su interaccion con el entorno y entre si mismos (PTV Group, s.f.). La microsimulacion
es una herramienta bastante comoda y versatil para analizar y planificar el transito, principalmente
donde un anélisis por el método analitico resulta impréctico o inviable. Los métodos analiticos
son los mas tipicos de usar para el estudio del transito y han resultado relevantes a lo largo del
tiempo; sin embargo, con el desarrollo de la tecnologia y el poder de procesamiento, los métodos
de microsimulacion fueron desarrollados y utilizados desde hace décadas. Segun comenta Acurio,
la microsimulacion del transito provee gran detalle en la definicion del entorno de analisis y las

unidades de andlisis como los vehiculos (Acurio, 2017).

La microsimulacion estd compuesta por 2 tipos de componentes: estaticos y dindmicos. Los
componentes estaticos presentan la red inalterable que forma parte del entorno y escenario en que
se simularan las condiciones del transito; por otro lado, los componentes dindmicos presentan los
elementos moéviles y mutables a lo largo de la simulacién; es decir, la forma en la que el transito
se mueve e interactda entre si. Existen diferentes softwares para la microsimulacion del transito;

por ejemplo, Vissim, Tranus y Aimsum.

El principal software utilizado masivamente para la microsimulacion del transito es el PTV

Vissim, desarrollado por PTV Group, empresa alemana dedicada a la ingenieria de transito.
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Figura 13. Ejemplo de modelo de simulacién en el programa PTV Vissim.
Fuente: Tomada de (National University of Life and Enviromental Sciences of Ukraine, 2021).

2.6.2 Finalidad

Los sistemas de microsimulacion permiten imitar fielmente las condiciones del transito real e
implementar modificaciones en el mismo, para evaluar los cambios y probar las mejoras
implementadas. La principal finalidad de este sistema es facilitar la toma de decisiones, evitar
errores de implementacién costosos y, también, mejorar la comunicacion entre los grupos

interesados en las mejoras a implementar en el sistema de transito (PTV Group, s.f.).

2.6.3 Modelos de transito

Los modelos de transito son los entornos simulados a computadora que pretenden imitar el
entorno real observado en la red vial analizada. En este sentido, estos modelos son bastante
variados y dependen del entorno urbano real que se estd tomando en cuenta. Segun comenta
Condori, estos modelos de transito pueden ser clasificados desde distintas tipologias, a partir de
diferentes criterios, como puede ser la evolucion, estado o aleatoriedad (Condori W. , Analisis y
evaluacion microscopica del trafico en el 6valo Quifiones, haciendo uso del software PTV Vissim,
2018):
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Tabla 4. Clasificacion de los modelos de transito vehicular en PTV Vissim.

Criterio Clasificacion Detalle
Las variables no cambian a lo largo del
Estatico tiempo, ni evolucionan a través de los
célculos realizados.
Evolucion Las variables pueden cambiar a lo largo del
Dinamico tiempo, pueden depender del marco
temporal o los célculos realizados.
Son aquellos que dependen de variaciones
Discreto por intervalos discretos de tiempo.
Son aquellos que dependen de una funcién
Estado Continuo del tiempo y cambian continuamente.

Aleatoriedad

Deterministico

Son aquellos que no consideran elementos
aleatorios, sino que se basan en célculos
determinados para algunas variables de
entrada.

Estocastico

Son aquellos que estan afectos a
componentes y procesos aleatorios que
pueden otorgar distintas variables de salida

para variables de entrada similares.

Fuente: Adaptada de (Condori W., 2018).

El modelo de microsimulacién utilizado por PTV Vissim utiliza submodelos internos para realizar

la simulacion del transito vehicular; por tanto, estos submodelos permiten simular las condiciones

y acciones ejecutadas por los vehiculos del modelo microscépico. A continuacion, se presentan

estos submodelos y sus caracteristicas (PTV Group, 2018):

e Modelo de seguimiento vehicular (car-following)

El modelo de seguimiento vehicular permite describir y predecir las acciones de los

conductores y vehiculos a través de parametros que incorporan las caracteristicas fisicas y

psicologicas del transito, fue desarrollado por Wiedemann (1974). Este modelo describe el

comportamiento del transito en un solo carril, donde un vehiculo describe su movimiento en

base a un vehiculo precedente.

Este modelo presenta 4 estados de conduccidn, los que presentan caracteristicas especificas

y pueden ser presentados como se muestra a continuacion.
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FLUJO LIBRE SEGUIMIENTO

APROXIMACION FRENADO

Figura 14. Ejemplo de submodelo de seguimiento vehicular usado en PTV Vissim.
Fuente: Adaptada de (Condori W. , 2018)

3
AX front to rear distance

perception
threshold

/

no reaction
Sbv

CLDV

unconscious

reaction reaction

deceleration
collision

Figura 15. Esquema del modelo de seguimiento vehicular.
Fuente: Tomada de (Research Gate, 2001).

Segun se observa, estos 4 estados de conduccién son los siguientes: conduccion libre,
aproximacion, seguimiento y frenado. En primer lugar, el estado de conduccion libre se da
cuando el vehiculo analizado no recibe influencia alguna por parte de otros vehiculos; es
decir, puede transitar segun su velocidad deseada y se mantiene dentro del rango de color
verde en el gréafico anterior. En segundo lugar, el estado de aproximacion se da cuando el
vehiculo analizado se acerca al vehiculo precedente; por tanto, ya se ve influenciado por él y
debe desacelerar para evitar la colision, segun se observa en la anterior grafica. En tercer
lugar, el estado de seguimiento vehicular se genera posterior a la aproximacioén, cuando el
vehiculo entra en un estado de aceleracion y desaceleracion buscando mantenerse a una
velocidad similar al vehiculo precedente. Por ultimo, el estado de frenado, es cuando el

vehiculo percibe una distancia demasiado corta con el vehiculo precedente y evita la colision.

e Modelo de cambio de carril (Change lane)

Este modelo permite predecir y tomar decisiones en el cambio de carril de los vehiculos
analizados; por ejemplo, estd compuesto por dos tipos de cambio de carril: cambio de carril
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necesario y cambio de carril libre. En primer lugar, la decision para el cambio de carril
necesario esta basada en las rutas designadas para el automovil y el seguimiento obligatorio
de estas rutas. Por otro lado, la decision para el cambio de carril libre esta basado en rebasar
al vehiculo precedente que puede ser mas lento, considerando los riesgos de la maniobra de

cambio de carril.

2.6.4 Calibracion y validacion del modelo

Posteriormente, se debe calibrar el modelo recreado; es decir, verificar las condiciones especificas
de la via a analizar. Para ello, segin PTV Group, se pueden calibrar los submodelos, como es el
submodelo de seguimiento vehicular de Wiedemann 74, donde se configura el modo de manejo
y reaccion de los conductores en el modelo de microsimulacion (PTV Group, 2018). La finalidad
de ello es que la reaccion de los conductores simulados se asemeje a la conduccién del entorno

real; por ejemplo, en el Per( se observa un manejo mas agresivo que en paises de Europa.

Como se menciond previamente, el submodelo de seguimiento vehicular define 4 fases de
conduccidn, las cuales son definidas a partir de distintas variables. El submodelo de seguimiento
vehicular esta basado en la distancia minima de seguridad que mantienen entre si los vehiculos,
lo cual demuestra el grado de agresividad del conductor. A continuacion, se muestran las

ecuaciones involucradas en el modelo de seguimiento vehicular:

d = ax + bx

bx = (bxadd + bxmult x z) x Vv

Donde:

d: Distancia que guardan los vehiculos entre si

bxadd: Distancia agregada deseada por seguridad

bxmult; Distancia multiplicada deseada por seguridad

z: Variable aleatoriaentre Oy 1

v: Velocidad del vehiculo en m/s

Estos parametros deben ser modificados, a fin de conseguir el comportamiento mas adecuado
para la representacién del entorno urbano estudiado. Con ello, se realizan multiples simulaciones
de la interseccion y se recaudan datos de resultados, como longitudes de cola o tiempos de retraso.

Posteriormente, para la etapa de la validacién, se debe analizar condiciones de flujo diferentes a

27



la utilizada para el modelo y realizar simulaciones; esto permitira validar la calibracion realizada,
siempre que los resultados de la simulacion y las observadas en campo sean compatibles en entre

s

SI.

2.6.5 Criterios de andlisis de resultados

Previo a la simulacion del escenario de transito estudiado, se definen y configuran las variables
de salida a obtener tras la evaluacion del modelo. En este sentido, tras la simulacion, se obtienen
dichos parametros y pueden ser contrastados con otros escenarios previos, evaluando asi las

posibles mejoras.

Las principales variables de evaluacion pueden ser las siguientes: longitud de cola, volumen
vehicular, demora promedio y nivel de servicio. En primer lugar, la longitud de cola permite
determinar las colas formadas por las interrupciones del transito; por ejemplo, en el caso
intersecciones semaforizadas; el software PTV Vissim permite conocer la longitud de cola
méaxima y promedio. En segundo lugar, el volumen vehicular es el conteo del flujo total vehicular
en una via o una red de vias, considerado por cada tipo de vehiculo. En tercer lugar, la demora
promedio es el tiempo que los vehiculos pierden en el tréfico, debido a interrupciones en el flujo.
Por ultimo, el nivel de servicio es la calidad de la ruta, medido a través de las variables definidas

por el programa PTV Vissim.
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3. Metodologia

En este capitulo se detalla el marco metodoldgico utilizado para el desarrollo del proyecto de
redisefio vial sostenible, segiin un enfoque practico y también investigativo cualitativo. En primer
lugar, se realizo el levantamiento de datos, tanto geométricos como de transito; en este caso, para
la avenida Dos de Mayo, entre la avenida Sdenz Pefia y la calle Monteagudo. En segundo lugar,
se realizo el procesado computacional de los datos recolectados. En tercer lugar, se realizé el
analisis del caso de estudio, donde se realizé una aproximacion historica y también una revision

técnica del disefio vial de la avenida Dos de mayo.

En cuarto lugar, con todos los datos obtenido, se realiz6 un proyecto de redisefio, con esta
propuesta se pretendié mejorar las condiciones de la avenida, incorporando criterios de disefio y
percepcion del usuario. Por Gltimo, se realizd la microsimulacion de la interseccién mas

conflictiva, con la finalidad de evaluar la eficiencia de la propuesta de mejora.

3.1 Levantamiento de datos

Para la etapa del levantamiento de datos, se realizaron diversas visitas de campo a la zona de
estudio, en el tramo comprendido entre la avenida Séenz Pefia y la calle Monteagudo, con la
finalidad de realizar un reconocimiento preliminar del area y sus caracteristicas espaciales
especificas. En este sentido, se fotografié la zona de estudio desde sus principales componentes,
a través de una camara fotogréfica de alta resolucion; posteriormente, se revisé la composicion
geométrica y espacial de la avenida, a través de mediciones con cinta métrica, acerca del disefio
vial actual, el ancho de las vias y demas elementos estructurales de la via; ademas, se registro la

ubicacion de mobiliario urbano.
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Tabla 5. Resumen de metodologia usada para la etapa de levantamiento de datos.

Componente Factores Variables Recursos
Geometria'y Disefio vial actual Camara
espacio Ancho de via Cintra métrica
Levantamiento de Mobiliario urbano
datos Tréansito Flujos de transito Céamara de videovigilancia
Ciclos semaforicos Cronémetro
Formatos de conteo

Fuente: Elaboracion propia.

De forma posterior, después de realizada la propuesta de mejora y redisefio de la via, se
recolectaron datos del flujo de los distintos medios de transporte habilitados en la zona, tanto
vehicular, peatonal y ciclista, en el cruce de la avenida Séenz Pefia con la avenida Dos de Mayo,
asi como los ciclos semaforicos involucrados en esta avenida. Para ello, se utiliz6 cronémetros,
camara videograbadora, camara de videovigilancia de la Municipalidad Provincial del Callao, y
formatos en hojas A4 para el levantamiento de datos. Adicionalmente, algunos datos de transito

cedidos por la Municipalidad.

3.2 Procesado de datos

Con los datos obtenidos en las diferentes visitas en campo, se realizo la etapa de procesamiento
de datos; esta etapa fue realizada en distintos momentos, a medida que los datos fueron
recolectados y de acuerdo a la necesidad que requeria la ejecucion de la propuesta de redisefio.
En este sentido, el trabajo de gabinete fue realizado a lo largo del desarrollo del presente proyecto,
para lo cual se requirié el uso de una computadora portatil con almacenamiento suficiente y

capacidad operativa para el uso de software de disefio en ingenieria y microsimulacion.

Tabla 6. Resumen de metodologia usada para la etapa de procesado de datos.

Componente Factores Variables Recursos
. Plano de planta AutoCAD
Planos de via ) )
Procesado de datos Secciones viales
Resumen de conteo MS Excel
Resumen de conteo
Resultados de conteo

Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar, se procesaron los datos referentes a las medidas recolectadas en campo, asi como
la composicion de la via, para la realizacion de los planos correspondientes en el programa de
AutoCAD de Autodesk; adicionalmente, se uso el programa auxiliar Streetmix. Este compendio
digital de planos y fotografias permitié evaluar la via de manera mas eficiente y fidedigna en

gabinete, para su evaluacion y redisefio posterior. En segundo lugar, posterior a la realizacion del
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conteo vehicular, peatonal y ciclista, se digitalizaron los datos recolectados en campo; para ello,
se utilizo el programa Microsoft Excel, donde posterior a la digitalizacion de los datos se realizé
también los gréficos resumen del estudio. Este trabajo de gabinete permitié determinar los flujos
de medios de transporte, asi como los flujos maximos en la zona de estudio, segun las

consideraciones estipuladas para estos estudios de transito.

3.3 Analisis general de caso de estudio

La avenida Dos de Mayo es una importante avenida del Callao, con gran relevancia geogréafica,
debido a su ubicacion proxima al centro financiero, comercial e histérico del Callao; en este
sentido, se analiz6 la ubicacion geografica, las caracteristicas geograficas, existencia de barreras
naturales y otros; para ello, se analizaron datos disponibles de manera publica, como datos del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), asi como mapas catastrales y topograficos
del Callao, elaborados por la Municipalidad Provincial del Callao (MPC), asi como la revision de
bibliografia referente a la distribucidon geogréfica y planificacion urbana del Callao, y demas

estudios referentes a esta avenida.

Tabla 7. Resumen de metodologia usada para analisis general del caso de estudio.

Componente Factores Variables Recursos
Geografia Ubicacién Mapas
Caracteristicas Datos INEI
Historia Linea temporal Bibliografia historica

Construccion

Analisis general del Estructura actual Analisis de planos AutoCAD
caso de estudio Bibliografia
Problematica Disefio Reportes periodisticos
Inseguridad AutoCAD

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Tramo de la av. Dos de mayo en el Callao.
Fuente: Tomada de (Inmobiliaria, 2021).

En primer lugar, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) presenta su informe de
resultados del ultimo censo, donde presenta las principales caracteristicas de la Provincia
Constitucional del Callao, desde las caracteristicas de la poblacién y su composicién, asi como
las caracteristicas de las viviendas y hogares del Callao. Esta informacion fue util para la
caracterizacion de la poblacion del Callao y sus necesidades especificas, principalmente para
conocer los requerimientos especificos de adecuacion del espacio publico y plantear los objetivos

particulares de la intervencion.

En segundo lugar, la Municipalidad Provincial del Callao, a través de la Gerencia General de
Desarrollo Urbano, estan encargados de la planificacion urbana de la provincia, asi como de la
realizacion de los estudios necesarios para la ejecucion de proyectos de inversion publica. En este
sentido, disponen de planos catastrales y levantamientos topograficos del Callao, asi como las
secciones transversales de las vias en cuestion. Para este caso, se obtuvo la informacion referente
a la avenida Dos de Mayo. Asimismo, la Municipalidad Provincial del Callao es la encargada de
la elaboracién del Plan de Desarrollo Metropolitano del Callao (PDM), donde se estipulan las
proyecciones necesarias para el crecimiento urbano y metropolitano del Callao en los afios
siguientes, esto con la finalidad de proyectar mejoras, de acuerdo a los objetivos planteados en

este documento.
En suma, se contextualizd el caso de estudio de manera general, desde su componente geografico;

la finalidad de esto es valorar la importancia de la avenida y conocer los criterios de disefio
aplicados en los distintos cambios implementados en el caso de estudio. Asi, las propuestas de
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redisefio posteriores también responderan a las necesidades especificas de la poblacion usuaria de

esta via.

Para el andlisis técnico del caso de estudio; es decir, la avenida Dos de Mayo, se reviso en gabinete
las condiciones actuales de la via; es decir, el estado de su composicién vial urbana y su condicién
respecto a la normativa vigente actual para avenidas urbanas, dentro de su clasificacién de
importancia de acuerdo a la Municipalidad Provincial del Callao. Para ello, se utilizaron los
planos obtenidos de planta y secciones transversales, asi como la Norma GH.020 del Reglamento
Nacional de Edificaciones, del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, donde estipula los

criterios técnicos minimos para las habilitaciones urbanas.

Posteriormente, tras analizar el estado actual de la via de acuerdo a la normativa nacional vigente,
se procedi6 a analizarse de acuerdo a los estandares internacionales de vias urbanas sostenibles;
en el marco de la promocion de la implementacion de sistemas de transporte sostenible no
motorizado. Para ello, se utilizo bibliografia internacional de desarrollo urbano sustentable, y los
principios para crear ciudades sustentables.

En este sentido, con la revision y analisis del disefio vial actual, se caracteriza la problematica
actual de la avenida; es decir, el disefio geométrico, los modos de transporte utilizados, y otros
problemas adicionales. Esta caracterizacién permitira conocer los puntos a tratar, y enfocar las

propuestas de mejora en solucionar esta problematica.

3.4 Propuestas de mejora

Con el analisis general de la avenida estudiada, asi como la percepcion de los usuarios y la calidad
de servicio de la via, se caracterizo la problematica actual de esta avenida, y se definieron los
objetivos de mejora a tomar en cuenta para las propuestas de mejora y redisefio. En este sentido,
para esta etapa se tomé en cuenta la bibliografia nacional e internacional acerca de espacios
publico, disefio vial urbano, criterios de disefio sostenible, movilidad sostenible, gestion

semaforica y demés estudios disponibles de manera publica.

Tabla 8. Resumen de metodologia usada para la etapa de propuestas de mejora.

Componente Factores Variables Recursos
Elaboracion de Secciones viales Bibliografia
propuestas Problematica AutoCAD
Propuestas de mejora Mobiliario urbano
Disefio de propuestas Planos AutoCAD
Detalles Sketchup

Fuente: Elaboracion propia.




De acuerdo a las caracteristicas actuales de la via y las recomendaciones de disefio presentadas
en estudios de similares caracteristicas, se adecuaron estas propuestas de mejora a la avenida Dos
de Mayo, a través del disefio por medio de planos y secciones transversales. En este sentido, se
presentaron propuestas de redistribucion de la seccion vial, inclusién de medios de transporte
sostenible, accesibilidad peatonal y espacios publicos eficientes a través de mobiliario urbano

adecuado para las actividades ejecutadas en esta via.

Estas propuestas de mejora fueron implementadas en los planos de disefio de la via, asi como en
cuadros resumen. Asimismo, se detallaron las propuestas de redisefio planteadas, en planos de
detalle constructivo u otros. Estas propuestas de redisefio son también presentadas a través del

programa Streetmix.

3.5 Microsimulacion

Con la finalidad de analizar el redisefio vial implementado y su eficiencia, se utilizé la herramienta
de microsimulacion, a través del software técnico PTV Vissim, con la finalidad de modelar
virtualmente el estado de la avenida estudiada y revisar la eficiencia de la implementacion virtual
de las propuestas planteadas en el presente proyecto. De este modo, la eficiencia del estado actual
se analizd a través de los parametros resultados obtenidos por el programa PTV Vissim, asi como
los cambios en estos parametros posterior a la implementacion virtual de las propuestas de

redisefio.

Tabla 9. Resumen de metodologia usada para etapa de microsimulacion.

Componente Factores Variables Recursos
Modelado y Modelo en Vissim PTV Vissim
microsimulacion Calibracion
Microsimulacion Validacion
Evaluacion del Eficiencia PTV Vissim
desempefio

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1 Seleccion de interseccion a modelar

En primer lugar, se determind una interseccion en la avenida, en el tramo seleccionado, dicha
interseccion se escogio a través del analisis del tramo y sus condiciones de transito. En este
sentido, se analizaron las intersecciones mas importantes; es decir, con otras avenidas de alto
flujo. Con ello, se determind que la interseccion semaforizada con la avenida Sdenz Pefia seria

microsimulada.
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3.5.2 Desarrollo de modelo

En el programa PTV Vissim, se disefié el modelo de la interseccion a analizar. El area de
influencia fue delimitada a partir de la influencia de la avenida analizada y también de la
capacidad de procesamiento de datos de la licencia del programa Vissim. Para ello, fue necesario
modelar la interseccién a estudiar; es decir, su composicion fisica y las condiciones de entorno;
en este sentido, se siguid las metodologias y propuestas de disefio de Alvarez (2017) y Belloti
(2019). Adicionalmente, para el procedimiento de construccion del modelo se puede utilizar el
Manual de Usuario de Vissim 10; en este manual se disponen los pasos a seguir para el modelado
de la interseccion o via a ser estudiada. Este procedimiento serd revisado a detalle en la
metodologia, consta principalmente de las siguientes etapas (PTV Group, 2018):

e Configuracion de pardmetros de simulacion

e Configuracion de distribucion de velocidades

e Configuracién de las caracteristicas de la composicién vehicular del flujo

e Configuracion de la composicion vehicular y distribucion del flujo vehicular
e Construccion del entorno geométrico de simulacion

e Configuracion de los volumenes del flujo vehicular

e Configuracion de las rutas en el flujo vehicular

e Configuracion de restricciones o cambios de velocidad en el flujo vehicular
e Configuracion de ciclos y controles semaforicos

e Configuracion y ubicacion de semaforos en la red

3.5.3 Calibracion y validacién del modelo

Después de crear el modelo de microsimulacién en el programa Vissim, segln las etapas descritas
previamente, se procedio a la calibracion de este modelo segun las condiciones especificas de los

conductores y las condiciones reales de trafico en la interseccion.

En primer lugar, se calibraron los parametros del modelo de seguimiento vehicular, segin la
conduccion del marco limefio; esta calibracion permite simular las caracteristicas de agresividad
y distancias de seguimiento vehicular por parte de los conductores. Para la calibracién de estos
pardmetros fueron usadas las observaciones en campo y procesos iterativos, considerando los
valores entre los que el modelo recomienda variar, segun los datos presentados en la Guia de
Usuario de PTV Vissim (PTV Group, 2015):
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Tabla 10. Variables sugeridas para parametros de calibracion en PTV Vissim.

PARAMETRO DE VALOR POR DEFECTO RANGO SUGERIDO DE
CALIBRACION CALIBRACION
SEGUIMIENTO VEHICULAR EN VIA ARTERIAL (WIEDEMANN 74)

Distancia de parada promedio 6.56 ft >3.28 ft
Parte aditiva de la distancia de 2.00 1.00 - 3.50
seguridad
Parte multiplicativa de la 3.00 2.00-4.50
distancia de seguridad

Fuente: Adaptada de (PTV Group, 2021).

Por otro lado, posterior a la calibracion y el corrido de diversas simulaciones, se procede a la etapa
de validacion. La validacion consiste en la prueba del modelo de simulacion con variables de
entrada diferentes, con la finalidad de obtener resultados similares a los que se consiguieron en
campo, con condiciones de transito y entorno diferentes a las usadas inicialmente para la

calibracion.

3.5.4 Analisis de parametros de eficiencia actuales

Posterior a la calibracién y validacion del modelo, se obtuvieron los resultados de las distintas
simulaciones e iteraciones realizadas, con ello se delimitaron los parametros de eficiencia que se
detallan a continuacion: longitud de cola en los diferentes accesos de la interseccion, volumen
vehicular medido en la simulacion, demora promedio y nivel de servicio obtenido por el programa

Vissim.

3.5.,5 Desarrollo de modelo de propuesta de mejora

Después de contar con un modelo calibrado y validado de la interseccién, asi como con los
resultados y parametros de eficiencia del estado actual de la via en dicha interseccién, se procede
amodelar las mejoras o cambios planteados a través del redisefio de la via. Para ello, se plantearon
mejoras en la seccion vial y la inclusion de medios de transporte sostenibles, asi como la

infraestructura necesaria para mantener la seguridad de los distintos medios de transporte.

En este sentido, se continud con la misma metodologia descrita previamente para el modelado y
redisefio del modelo de microsimulacién, asi como para la asignacion de las nuevas condiciones
de transito o controles semaforicos dispuestos por el redisefio propuesto en el presente proyecto.
Luego, se obtuvieron los resultados de las distintas simulaciones ejecutadas en el programa e

iteraciones, para resumir estos parametros en una tabla.
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3.5.6  Analisis comparativo de parametros de eficiencia

Finalmente, se realiz6 un analisis comparativo entre los resultados obtenidos para la simulacién
del estado actual de la interseccion y los resultados obtenidos para la simulacion del redisefio y
propuesta de mejora planteada para esta &rea de influencia. Asi, se analiz6 la eficacia de la
propuesta y se realizaron las conclusiones pertinentes para el aspecto técnico y operativo del
presente proyecto.
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4. Caso de Estudio: Av. Dos de Mayo - Callao
4.1 Introduccién: Av. Dos de Mayo

Descripcién general

Laavenida Dos de Mayo es una de las principales avenidas en la zona histdrica de Cercado Callao,
ademas de principal acceso a la zona monumental del Callao, debido a su conexion con el jiron
Constitucion. Esta avenida consta de diez cuadras, y se extiende desde la Plaza Garibaldi hasta la
avenida Saenz Pefia, ademas representa la via divisoria de dos importantes barrios de la zona de
Cercado Callao: el barrio de Atahualpa y el barrio de Castilla. Inicialmente, para su construccion,

se definié como nombre el jirén Piura.

El distrito de Cercado Callao es la capital de la Provincia Constitucional del Callao y retne las
principales edificaciones institucionales, industriales, histdricas y monumentales de la Provincia,
asi como el puerto maritimo del Callao. Tiene una superficie de 45.65 kilometros cuadrados, con
maés de 400 000 habitantes, divididos en zona norte, centro y sur. La avenida Dos de Mayo esta
interconectada con la avenida Argentina y la avenida Guardia Chalaca, a través de la Plaza

Garibaldi, hasta la avenida Séenz Pefia, la principal avenida de Cercado Callao.

La via se compone de veredas peatonales laterales, vias vehiculares en ambos sentidos y una
amplia mediana. Estas vias vehiculares en ambos sentidos, presentan un primer tramo compuesto
por tres carriles en cada sentido, en el tramo desde la Plaza Garibaldi hasta la calle Monteagudo;
mientras que, tres carriles en cada sentido, para el tramo desde la calle Monteagudo hasta la
avenida Saenz Pefia. Por otro lado, la mediana esta compuesta por areas verdes en sus laterales y
una amplia senda peatonal en el centro, con bancas dispuestas en zonas de descanso. Asimismo,
en la interseccion de la calle Stiglich con la avenida Dos de Mayo se encuentra el monumento en

homenaje a Los Héroes del Callao.

Figura 17. Avenida 2 de mayo.
Fuente: Fotografia propia. 02 de abril del 2022.

38



Las principales edificaciones ubicadas en esta avenida se mencionan a continuacién. En primer
lugar, el colegio Nuestra Sefiora de Guadalupe N°5007. En segundo lugar, el comedor popular
“Teresa Izquierdo”. En tercer lugar, la parroquia “La Inmaculada Concepcioén”. En cuarto lugar,
la Corte Superior de Justicia del Callao. En quinto lugar, la Reniec del Callao. En sexto lugar, la
Benemérita Decana Sesquicentenaria Compafiia de Bomberos Unién Chalaca N°1. En séptimo
lugar, el Policlinico Alberto Leonardo Barton Thompson. En este sentido, son las principales

edificaciones que cuentan con un acceso directo en la avenida Dos de Mayo.
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Figura 18. Plano de principales edificaciones en la avenida 2 de mayo.
Fuente: Adaptado de (Municipalidad Provincial del Callao, 2019).

Datos especificos de sequridad ciudadana en la zona de estudio

En términos de inseguridad ciudadana e indice de criminalidad, se disponen de los datos del
Sistema Integrado de Estadisticas de la Criminalidad y Seguridad Ciudadana (DATACRIM), de
acceso publico presentado por el INEI. En el caso de las zonas aledafias a la avenida Dos de Mayo
se observa que, segun la variable definida como la poblacién de 15 y méas afios de edad que ha
sido victima de algun hecho delictivo, esta zona representa un valor del 24.3% al 29.1%, siendo

asi el segundo nivel més alto de criminalidad en la escala definida en la leyenda. Estos datos seran
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contrastados posteriormente con su incidencia en hechos delictivos asociados a la zona de

avenida Dos de Mayo.

LA PUNTA

Figura 19. Mapa de indice de criminalidad en el distrito del Callao.

Fuente: Adaptada de (DATACRIM, 2021).

Delimitacion de area de intervencién

a

El &rea de intervencion en la avenida 2 de mayo esta demarcada entre la avenida Saenz Pefia y la

Calle Monteagudo, lo cual se detalla en el mapa mostrado a continuacion, delimitado por lineas
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Figura 20. Mapa de delimitacion de area de estudio.
Fuente: Adaptada de (Municipalidad Provincial del Callao, 2019).
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4.2 Recoleccion y analisis de datos geométricos y de composicion vial

Observacién vy descripcion de geometria vial

La Av. 2 de mayo es una amplia via de 2 sentidos de circulacién vehicular, mientras que el tramo
analizado consta de las cuatro primeras cuadras entre la Av. Saenz Pefia y la Ca. Monteagudo, en
sentido Sur a Norte. La seccion vial estd compuesta por los elementos que se describen a

continuacion.

En primer lugar, amplias veredas laterales de concreto, en ambos margenes de la via con un ancho
de 5.10 metros en el margen izquierdo y 4.90 metros en el margen derecho, en sentido sur a norte.
En segundo lugar, calzadas de 3 carriles de 3.00 metros en cada sentido de pavimento rigido,
divididos por una amplia mediana. Por Gltimo, una mediana de 9.10 metros, compuesta por
sardineles de concreto armado que la separan de la calzada, areas verdes en ambos margenes y
una vereda de adoquines de concreto en el centro. Adicionalmente, algunas areas de la mediana
disponen de ensanchamientos en la vereda central con la finalidad de albergar bancas de concreto
como zona de descanso para peatones. Esta distribucién de la seccién vial se aprecia en el

siguiente corte transversal de la avenida.
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Figura 21. Seccion vial de la avenida 2 de mayo.
Fuente: Tomada de (Municipalidad Provincial del Callao, 2021).

Esta seccidn vial se mantiene a lo largo del tramo seleccionado de la avenida, entre la Av. Saenz
Pefia y la Ca. Monteagudo, el cual contempla 500 metros de la avenida. En este tramo estan
contenidas intersecciones con las siguientes vias: Av. Saenz Pefia, Ca. Castilla, Ca. Sucre, Ca.

Montezuma, Ca. Stiglich, Ca. Moquegua y Ca. Monteagudo.

Observacién vy descripcion de composicion del transito

La avenida 2 de mayo es clasificada como una via Arterial, mediante Ordenanza Municipal
N°023-2019 de fecha 29 de noviembre de 2019, cuya finalidad es servir al transito originado en

las vias colectoras. Segun la Autoridad de Transporte Urbano (ATU), a través de la Subdireccion
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de Servicio de Transporte Regular, existen 2 paraderos autorizados en la zona de estudio, mientras
que circulan en total 35 rutas por la via, con una flota autorizada de 1333 vehiculos.
Adicionalmente, se registrd visualmente el transito de peatones, ciclistas, vehiculos menores,

automoviles, combis de transporte publico y buses de transporte publico.

Figura 22. Paradero existente en la avenida 2 de mayo.
Fuente: Fotografia propia. 02 de abril del 2022.

Observacioén y descripcion de condiciones de accesibilidad

A nivel de accesibilidad, se registré en el area delimitada la existencia de 30 rampas peatonales
en algunos de los principales cruces de la avenida 2 de mayo, de las que se registraron sus medidas
y se clasifico segun los criterios minimos de accesibilidad dispuestos en la Norma A.120 de
Accesibilidad. De estas 30 rampas, apenas 16 de ellas cumplen con los criterios minimos
dispuestos en la Norma; por lo que, la mayoria de ellas registran pendientes muy elevadas para
su transito, asi como interferencias u obstaculos que dificultan el transito. Por otro lado, se registro
que no existe ningun tipo de facilidad para personas con algun tipo de discapacidad.

Andlisis de la problematica actual en geometria y composicién vial

Ancho insuficiente de carriles y capacidad vial sobreestimada

Segln se menciono previamente, la avenida 2 de mayo es una via de clasificacion tipo arterial,
con 3 carriles de 3.00 metros cada uno en ambos sentidos; asimismo, a nivel reglamentario

mediante Decreto Supremo N°025-2021-MTC se redujo la velocidad maxima de 60 km/h a 50
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km/h en avenidas de Limay Callao. En este sentido, segun los criterios dispuestos por el Manual
de Disefio Geométrico de Vias Urbanas, para vias arteriales con velocidad de 50 a 60 km/h, se
recomienda un ancho por carril de 3.30 metros, mientras que el ancho minimo para carriles de
tipo Solo Bus es de 3.50 metros; por tanto, las caracteristicas actuales de la via no se encuentran
de acuerdo a los valores recomendados en dicha guia. Por otro lado, se recomienda entre 2 a 3
carriles por cada sentido, mientras que preferentemente los buses autorizados deberian circular
por carriles de tipo “Solo Bus”. Por ello, se determina que el ancho de los carriles actualmente

dispuestos no esté de acuerdo al ancho recomendable.

Falta de inclusidn de ciclovias y facilidades para el peaton

Segun se registro previamente, la circulacién en esta via esta compuesta por vehiculos livianos,
combis y buses de transporte publico, asi como también por peatones y ciclistas. En tal sentido,
el actual disefio vial dispone de calzadas para transporte automotor en ambos sentidos y veredas
de concreto laterales y central para la movilizacion de peatones; sin embargo, no dispone de
infraestructura vial exclusiva para medios de transporte sostenible no motorizado.
Adicionalmente, las vias de circulacion peatonal no consideran adecuadamente criterios de

accesibilidad para personas con algun tipo de discapacidad.

Paraderos autorizados no sefalizados

Segun se menciono previamente, en la via existen 2 paraderos autorizados y 35 rutas que circulan
por la via; sin embargo, estos paraderos no se encuentran debidamente sefializados ni delimitados,
asi como tampoco disponen de infraestructura para zona de espera de peatones. En este sentido,
considerando que los paraderos cumplen un importante rol en la dindmica de viajes de la ciudad,
asi como en esta importante via del Callao. Por otro lado, también se debe considerar que mediante
Resolucion Gerencial N°090-2019-MML/GTU, a través de su Instructivo N°01-2019-MML/GTU
en consideracion de ubicacion de paraderos, se determina que es recomendable, para vias
arteriales, una distancia entre paraderos de 300 a 500 metros, asi como criterios adicionales a

tomar en cuenta, como seguridad, usos de suelo, costumbre y accesibilidad.

Mobiliario urbano deteriorado e insuficiente

Por un lado, se registro la ubicacion de tachos de basura de tipo basculante, para los cuales, segun
el Manual de Mobiliario Urbano de la Municipalidad de San Isidro, deberian disponerse en una
distancia minima recomendada de 25 metros; por lo que, este espaciamiento recomendado se

cumple en el area de la mediana, mientras que no se cumple en las veredas laterales de transito

43



peatonal, donde apenas se cuenta con mobiliario urbano para el acopio de residuos. Por otro lado,
se registro la falta de bancas en el espacio publico de la mediana, ya que en algunas zonas se

observa que las bancas previamente existentes han sido demolidas y retiradas.

Pavimentos con texturas y dafios perjudiciales para transito de personas con movilidad
reducida

Se registro que la mediana esta habilitada con adoquines de concreto, con la existencia de grietas
y dafios notables en algunas zonas de la via; con ello, se recomienda que para aceras el material
del pavimento debe ser estable, sin rugosidades, liso y antideslizante, con la finalidad de facilitar
la movilidad en dichas areas; por lo que, se suele recomendar el uso de baldosas y hormigén
debidamente texturizados, mientras que el uso de adoquines no esta recomendado debido a sus
irregularidades. Asimismo, se recomienda el uso de texturas diferenciadas como indicador de
cambios de sentido y nivel, hecho que no se evidencia en el disefio de las veredas y mediana en

la avenida dos de mayo.

Falta de guias podotéctiles

Se recomienda las guias o bandas tactiles en las zonas de transito peatonal, con la finalidad de
informar a través de cambios de texturas y color a las personas con algun tipo de discapacidad
visual; en este sentido, no se registro existencia de dichos criterios de accesibilidad en el disefio
de la avenida. Asimismo, a nivel informativo, se recomienda la implementacion de sefiales

sonoras Yy paneles informativos para la correcta canalizacion del flujo peatonal.

Rampas peatonales con pendiente muy elevada

En cuanto a los cruces peatonales, se debe disponer de rebajes a nivel cero, sin ningun tipo de
desnivel entre la vereda y la calzada. Para esto, la Norma A.020 de Accesibilidad Universal
dispone criterios técnicos minimos para la implementacién de rampas accesibles para personas
con movilidad reducida, asi se define como criterios minimos que el ancho minimo de una rampa
debe ser de 1.00 metro, mientras que la pendiente depende del desnivel a rebajar, y puede variar
entre 2% a 12%. En este sentido, segln se registro, existen 14 de 30 rampas peatonales que no

cumple con alguno de estos criterios dispuesto en la normativa vigente.
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Figura 23. Esquema resumen de analisis de datos geométricos y composicion vial.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Observacion y analisis de estado de la infraestructura vial

Observacion v descripcion de estado de la infraestructura vial

La calzada de la avenida 2 de mayo es de tipo pavimento rigido de concreto, el pavimento se
encuentra en muy buen estado de conservacion, no presenta ningun tipo de falla superficial o

estructural segun se ilustra a continuacion.

Figura 24. Pavimento rigido existente.

Fuente: Fotografia propia.

Las franjas laterales estdn compuestas de veredas de concreto con acabado frotachado y brufiado,
las cuales presentan evidencia de dafios estructurales y amplias grietas, las que dificultan el
transito en algunos tramos de la via. De igual modo, esto acontece en la mediana de transito
peatonal, la cual esta compuesta de baldosas de concreto con acabado brufiado y pintura roja, las
que presentan dafios estructurales en algunos tramos y también dificultan el transito de peatones.

Figura 25y 26. Estado de conservacion de veredas.
Fuente: Fotografia propia. 02 de abril del 2022.
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En el caso de los sardineles de concreto y las areas verdes, en general presentan un buen estado
de mantenimiento y conservacion; sin embargo, en algunas ubicaciones especificas se registrd
evidencia de dafos estructurales en los sardineles y destruccion del area verde, sefial de que
algunas de estas zonas son usadas como cruceros peatonales en areas donde no esta habilitado

para dicho transito.

Figura 27. Dafio en sardinel de concreto y &reas verdes producto de cruce peatonal informal frente
a Poder Judicial.
Fuente: Fotografia propia. 02 de abril del 2022.

Figura 28. Dafio en areas verdes producto de cruce peatonal informal.
Fuente: Fotografia propia. 02 de abril del 2022.

En el caso de la sefializacion en la via, a nivel de sefializacién horizontal y marcas en el pavimento,
se observa que se encuentra delimitado el transito de acuerdo al Manual de Dispositivos de
Control del Transito Automotor para Calles y Carreteras del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones; sin embargo, para el caso de los paraderos autorizados, no se encuentran
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debidamente delimitados con marcas en el pavimento. Asimismo, la sefializacién de cruces

peatonales se encuentra deteriorados y dificultan su identificacion.

Figura 29. Cruce peatonal sin mantenimiento ni repintado.
Fuente: Fotografia propia. 02 de abril del 2022.

A nivel de sefializacion vertical, apenas se encuentran 4 sefiales verticales a lo largo del tramo
seleccionado: la primera es una sefal de tipo P-46, que indica la proximidad a un cruce ciclista 'y
hace referencia a la interseccion con la Av. Saenz Pefia, la cual cuenta con una ciclovia existente;
la segunda es una sefial de tipo R-1, que indica la palabra “PARE?”, la que hace referencia al cruce
peatonal ubicado en la interseccién con la Calle Monteagudo; la tercera es una sefial de tipo R-
42, que indica la existencia de un tramo de ciclovia, la misma que se encuentra en la mediana de
la avenida; sin embargo, esta zona no se encuentra acondicionada ni considerada como ciclovia
actualmente; por ultimo, se encuentra un poste metalico sin sefialética, por lo que se intuye que
fue retirado.

Figura 30. Sefal vertical faltante frente a Poder Judicial.
Fuente: Fotografia propia. 02 de abril del 2022.
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Analisis de la problematica actual en infraestructura vial

Mal estado de veredas y senderos peatonales

Respecto a los dafios evidenciados en veredas y zonas de circulacion peatonal, se puede notar la
falta de mantenimiento y reparacion de grietas y dafios de gran magnitud, los que dificultan la
circulacion. Ademas, segin se denota en las Figuras 30 y 31, existen zonas en donde hay dafios
estructurales que dificultan la circulacion y aumentan el riesgo de cruces. En este sentido, se
intuye que lo registrado puede corresponder a cruces peatonales no autorizados, asi pues,
tratandose de una avenida y una via clasificada como arterial, este tipo de cruces peatonales no

habilitados puede generar riesgo de accidentes de transito.

Sefializacion horizontal deteriorada y faltante

Respecto a la sefializacion horizontal, se evidencia que la sefializacién horizontal para el transito
vehicular se encuentra en buen estado, mientras que para los cruces peatonales se registra un
estado de deterioro y desgaste de la sefializacion. En este sentido, el Manual de Dispositivos de
Control del Transito Automotor para Calles y Carreteras del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones refiere que para que las marcas en el pavimento cumplan su funcion
adecuadamente deben mantener una uniformidad en sus dimensiones, disefio, simbolos,

caracteres, colores y tipo de material utilizado.

Sefalizacion vertical insuficiente

Respecto a la sefializacion vertical, se registro apenas 3 sefiales verticales en buen estado y 1 sefial
de la que apenas se encuentra el poste de fijacion. En tal sentido, se evidencia que no existe
sefializacion vertical referente a la ubicacion de paraderos autorizados, ni referente a ubicacion
de cruces peatonales, y tampoco referente a la regulacion de la velocidad maxima a transitar por
esta via. Segun el Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y
Carreteras, el ambito de aplicacion es a nivel nacional y tiene caracter normativo, por lo que se

deben cumplir los criterios minimos para la instalacion y correcta sefializacion de las vias.
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Estado de infraestructura vial
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Figura 31. Esquema resumen de andlisis de estado de infraestructura vial.
Fuente: Elaboracion propia.
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5. Propuestas de mejora en la Av. Dos de Mayo
5.1 Mejoras en el disefio vial urbano

Redistribucion del transito vehicular

En primer lugar, de acuerdo al Decreto Supremo N°025-2021-MTC, se redujo la velocidad de
circulacion a méximo 50 km/h; en tal sentido, se propone como velocidad de disefio la velocidad

maxima de circulacion como velocidad de flujo libre.

En segundo lugar, segn el Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas, para una via arterial
se dispone de una circulacion para todo tipo de vehiculos, pero con limitacion y circulacion
minima de vehiculos pesados. Asimismo, el transporte publico autorizado preferentemente debe
circular por carriles exclusivos para buses con paraderos disefiados al exterior de la via. Con ello,
segun el instructivo “Evaluacion e implementacion de paraderos de transporte publico regular”

se determina un ancho de carril de 3.50 metros para carriles exclusivos para buses.

En tercer lugar, segun el Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas, para una via arterial se
puede disponer de 2 o 3 carriles en cada sentido, con un ancho minimo de 3.30 metros, para el
caso de vias bidireccionales (VCHI, 2005). Siempre que las condiciones del transito lo sustenten.
Para este caso, actualmente la via cuenta con 3 carriles de 3.00 metros en cada sentido; por lo que,
se propone la reduccion de 3 a 2 carriles, mientras que se aumente el ancho de cada carril de la
siguiente manera: 1 carril de 3.50 metros exclusivo para buses y 1 carril de 3.30 metros; esta
reduccion seréd evaluada posteriormente en el capitulo de microsimulacion. Asi, se presenta el

siguiente cuadro de modificaciones propuestas:

Tabla 11. Resumen de propuestas de cambio en el disefio vial.

Criterio Actualmente Propuesta

N° de sentidos 2 2

N° de carriles 3 2
Ancho de carriles 3de 3.00m 1 de 3.50m
1 de 3.30m

Carril exclusivo para bus No Si

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Propuesta de redisefio de la avenida 2 de mayo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Inclusion de medios de transporte sostenible

Con respecto a la diversidad de medios de transporte, se observa que no existe infraestructura
dispuesta para medios de transporte sostenible; por ejemplo, uso de patinetas, bicicletas, scooter
y otros similares. En este sentido, se propone la inclusién de infraestructura ciclovial de acuerdo
a las recomendaciones dispuestas en la Guia de Implementacion de Sistemas de Transporte

Sostenible No Motorizado del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Para el caso de una via arterial, se considera adecuado la inclusion de ciclovias segregadas
fisicamente del transito vehicular, asi también se debe asumir como prioridad la inclusién de
ciclovias en este tipo de vias de acuerdo al gran potencial de mejora que presentan. En este caso,
la ciclovia propuesta estaria segregada de la calzada, dispuesta en un carril exclusivo ubicado en
la mediana reacondicionada; esta ciclovia propuesta sera bidireccional y presentard conexion
directa con la ciclovia bidireccional existente en la avenida S&enz Pefia, de acuerdo a las

dimensiones minimas dispuestas en la normativa vigente.

La implementacion de ciclovias debe cumplir con ciertos requisitos minimos dispuestos en la
bibliografia nacional e internacional, los que son los siguientes cinco requisitos: seguridad,
comodidad, coherencia, directividad y atractividad.

En primer lugar, la seguridad debe ser un factor predominante en la creacion de la ciclovia, ya
gue los ciclistas deben ser adecuadamente protegidos de los vehiculos motorizados; en este caso
especifico, la ciclovia se encontrara segregada eficazmente de la calzada, con un espacio adecuado
para maniobras de acuerdo a la normativa vigente y ademas, contara con controles semaféricos

para ciclistas en la principal interseccion y conexién con la avenida Sdenz Pefia.

En segundo lugar, la directividad debe proveerse en el trazado de la ruta de la ciclovia, para este
caso, las vias arteriales permiten que el criterio de directividad se cumpla de manera adecuada, ya
que es una ruta directa, sin desvios y poca cantidad de intersecciones. Esta ciclovia estara
implementada en el tramo de la avenida dos de mayo, desde la calle Monteagudo hasta la avenida

Séenz Pefia, en la mediana, sin desvios innecesarios.

En tercer lugar, la coherencia de la ciclovia se provee a través de la homogeneidad en la estructura
de la via, ya que la configuracion de la via permitira una adecuada identificacion de la ciclovia,
con infraestructura homogénea y, ademas, con implementacion de sefializaciéon horizontal y
vertical. Adicionalmente, esta ciclovia recolectara el flujo de ciclistas generado en las principales

edificaciones e instituciones ubicadas en la avenida dos de mayo y la distribuird hacia la avenida
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Séaenz Pefia, la cual presenta una ciclovia existente interconectada con el resto de la red vial del

Callao.

En cuarto lugar, la comodidad de la ciclovia permitird incentivar el uso de esta nueva ciclovia, la
cual sera considerada en el ancho de la ciclovia adecuado, pavimentacion flexible con una
adecuada capa de rodadura, y presencia de vegetacion y arborizacion a modo de barrera ecoldgica

y segregador del transito vehicular.

Por altimo, la atractividad de la ciclovia se enfoca en una adecuada implementacién y mejora del
entorno que alberga la ruta, por lo que, debido al redisefio vial completo, se otorgara las
condiciones adecuadas de iluminacion, arborizacion, mobiliario urbano y espacios destinados

para actividades en el espacio publico.

El trazo de esta ruta de ciclovia se encuentra también sustentada en la ubicacion de edificaciones
e instituciones importantes en la avenida dos de mayo, lo cual identifica a la via como un gran
punto atractor y generador de viajes, asi como su interconexién con la red de ciclovias existentes
en el Callao, que estd compuesta actualmente por la avenida Saenz Pefia, avenida Guardia
Chalaca, avenida Republica de Panama y jiron Adolfo King.

Tabla 12. Resumen de datos de ciclovia propuesta.

Criterio Propuesta
NUmero de carriles 2 — Bidireccional
Ancho de cada carril 1.60 metros
Longitud ~500 metros
Ubicacion Mediana
Segregacion Sardineles de concreto armado

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Inclusion de ciclovia segregada en mediana de la Av. 2 de Mayo.

Fuente: Elaboracion propia.

Implementacién de paraderos autorizados

En el caso de los paraderos autorizados por la Autoridad de Transporte Urbano de Lima y Callao
(ATU), se cuenta con dos paraderos autorizados en el tramo a intervenir; sin embargo, no se
encuentran debidamente delimitado, sefializado, ni con infraestructura adecuada. En tal sentido,
se propone implementar un espacio adecuado para los paraderos, de acuerdo al Instructivo N°01-
2019-MML/GTU “Evaluacion e implementacion de paraderos de Transporte Publico Regular”,
en donde se disponen las dimensiones adecuadas para el area de espera, accesos, sefializacion
horizontal y sefializacion vertical. Ademas, estas medidas se complementan con la

implementacion de un carril exclusivo de tipo “Solo Bus”.

Figura 35. Imagen referencial de implementacion de paradero.
Fuente: Tomada de (Comercio, 2019)
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Implementacion de accesibilidad universal

En cuanto a los criterios de accesibilidad universal, no se contemplan dichas directivas en el
disefio vial de la avenida dos de mayo, en tal sentido, se propone la inclusién de criterios de
accesibilidad universal para su redisefio, asi se debe enfocar el redisefio en brindar igualdad de
oportunidades también a las personas con algln tipo de discapacidad. La finalidad es otorgar

oportunidad de integracién a todos los peatones.

En primer lugar, la Norma A.120 de Accesibilidad del Reglamento Nacional de Edificaciones
dispone gue se debe proveer a los usuarios de una ruta accesible, con un pavimento de superficie
homogénea y antideslizante, libre de obstaculos (Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento, 2006); por lo que, segun el Instituto de Accesibilidad de Madrid, recomienda 7
soluciones accesibles de pavimento para utilizar en un espacio publico (Madrid, 2022). Con esto,
se determind utilizar un pavimento de concreto sin pulir, para evitar que sea deslizante en mojado,
con una superficie homogénea; mientras que, para espacios para actividades especificas como
gimnasio al aire libre, se propone utilizar pavimento de caucho, que permite mitigar y amortiguar

caidas. Por otro lado, para el caso de la ciclovia propuesta se propone pavimento asfaltico.

|+ e

~ CONCRETO SIN PULIR "CAUCHOCELESTE  ASFALTO

veredas y senderos gimnasio al aire libre ciclovia

Figura 36. Materiales para cada tipo de pavimento.
Fuente: Elaboracion propia.

En segundo lugar, aprovechando el ancho disponible en la acera y la mediana, se propone la
inclusion de pavimento tactil que facilite el transito de personas con discapacidad visual, pero que
no interfiera con el transito de las personas con movilidad reducida. Para este caso, se disponen
de los criterios en “Disefio Universal en el Espacio Publico”, donde se proponen dos tipos de
baldosas tactiles: pavimento tactil de alerta y pavimento tactil de avance seguro. Para el caso del
pavimento téctil de alerta, debe ser colocado al inicio y fin de rampas, inicio de rebaje de solera

peatonal, andenes de locomocion, medianas, antes de accesos a estacionamientos publico y en
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general cualquier lugar donde exista un desnivel. Para el caso del pavimento tactil de avance
seguro, se debe colocar a lo largo de la ruta accesible de una acera, sobre su eje y debera contar
con un espacio minimo libre de 0.40 metros a cada lado. Este tipo de pavimento seré incluido en
las aceras peatonales y en el sendero peatonal de la mediana, segun las disposiciones de disefio

previamente expuestas.

Figura 37. Ruta de baldosas podotéctiles.
Fuente: Tomada de (Noticias, 2022)

Por altimo, se propone también el uso de sefiales vibratorias en los cruces semaforizados, a fin de
disponer la informacion del estado del ciclo semaforico al peaton invidente; en este sentido, se
propondra de un médulo vibratorio previo al cruce, sincronizado con el seméforo y sefializado
por medio de un pavimento tactil especifico; este modulo vibrara a una frecuencia determinada
segun el temporizador del seméaforo, vibrando a mayor o menor frecuencia respecto al tiempo de

verde disponible para el cruce de la persona invidente.

Figura 38. Semaforo vibratorio para invidentes.
Fuente: Tomada de (Argentino, 2014)
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Redistribucion de espacios en la mediana

Para el caso de la mediana, se propone un redisefio en su espacio; en tal sentido, dicha mediana

aumentara su ancho disponible, debido a la reduccion de carriles; por lo que, en conjunto con la

propuesta de ciclovias en su espacio, se integraran nuevos espacios en su composicion. Se

propone incluir una senda peatonal accesible para todos, una ciclovia bidireccional segln las

disposiciones previamente expuestas, areas verdes laterales con arborizacién tipo barrera,

y

espacios amplios circulares dispuestos convenientemente en el eje de la berma que permitan el

desarrollo de actividades de uso publico, las que seran detalladas posteriormente. El disefio en

planta sera presentado junto con la propuesta final de mejora.

CORTE 10-10
(TOMADO EN CAMPO)

e

V(4P)

Lo
B3

Figura 39. Seccion vial actual de la avenida 2 de mayo.
Fuente: Tomada de Municipalidad Provincial del Callao.
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Figura 40. Seccién vial tipica propuesta de la avenida 2 de mayo.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 Mejoras para actividades y usos del espacio
12 Criterios de Jan Gehl

Jan Gehl propone principalmente 3 grupos de criterios a tomar en cuenta para un espacio publico

de calidad: proteccién, confort y disfrute (Gehl, 2006).

Para el caso de proteccion contra el transito vehicular, se dispone de las mejoras descritas en el
criterio de seguridad vial; sin embargo, también se propone que la mediana sea protegida a través
de arborizacion en ambos laterales, a modo de barrera verde ante posibles accidentes de transito,
sin embargo, dichos arboles estaran también de acuerdo a los criterios que seran planteados

posteriormente, tales como seguridad ciudadana, visibilidad y otros.

Figura 41. Arboles mayores a 2.20 m. que delimitan mediana.
Fuente: Tomada de (21, 2015)

Para el caso de la proteccion contra el clima y demas experiencias negativas, se considera que la
arborizacion de los laterales ya permitird otorgar sombra al entorno, asi como proteccion ante
otros fendmenos; sin embargo, en los espacios de descanso y recreacion se propondrd la
instalacion de cobertores a prueba de lluvia, sin que interfieran con el disfrute del sol y demés

fenémenos agradables.
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Figura 42. Banca de parque con cobertura de madera individual.
Fuente: Tomada de (Shugar, 2020)

Para el caso de las posibilidades para caminar, se propone un paseo peatonal central en la mediana,
con acceso a zonas de recreacion y zonas de descanso que seran ubicadas estratégicamente a lo
largo de la mediana en el &rea de intervencion. Asimismo, sera congruente con los criterios de
accesibilidad dispuestos previamente. De igual modo, estas zonas de descanso ubicadas también
aportaran el criterio de posibilidades para sentarse, asi como también posibilidades para estar, ya

que se dispondran espacios de recreacion libres, espacios "vacios" abiertos a actividades.

Para el caso especifico de las actividades, se consideran 2 recomendaciones: posibilidades de
recreacion, y actividades de dia y de noche. En tal sentido, en el tramo de influencia, se dispondran
estratégicamente de 3 espacios circulares o de medio circulo, en los que cada uno permitira un
tipo de actividad, a fin de cumplir con las condiciones necesarias para un espacio de calidad. Para
la definicion de las actividades e infraestructura en estos 3 espacios se utilizard como guia las
entrevistas realizadas a los usuarios; sin embargo, uno de ellos serd un espacio que seré adaptable
a los usuarios. Estas mejoras propuestas basadas en las 12 recomendaciones de Jan Gehl, se

resumen en el cuadro a continuacion:
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Tabla 13. Resumen de propuestas por cada recomendacion de Jan Gehl.

ASPECTO RECOMENDACION PROPUESTA
Proteccion contra el transito vehicular | Mejoras en seguridad vial

Proteccién Arborizacion lateral

Proteccion contra el crimen y violencia | Mejoras en seguridad ciudadana

Proteccion contra el climay demés Sombra por arborizacion

experiencias negativas Coberturas en zonas de descanso

Posibilidades para caminar Paseo peatonal en mediana

Posibilidades para “estar” Zonas de descanso y recreacion
Confort Posibilidades para sentarse Zonas de descanso

Posibilidades para ver Paisajismo

Posibilidades para recrearse Espacios de recreacion con distintas

actividades

Actividad de dia y nocturno Espacios para actividades y comercio

Escala Correcta escala de infraestructura y
Disfrute mobiliario

Posibilidades para disfrutar del clima Espacios vacios y espacios con

cobertura para uso seguln clima

Percepcion estética Arborizacién, paisajismo y

mobiliario urbano

Fuente: Elaboracion propia.

Actividades y percepcion del usuario

Las actividades a ser priorizadas, asi como el concepto a ser implementado en estos espacios a
mejorar estard basado en la percepcion de los usuarios, asi como en sus propuestas e ideas de

mejoras, lo que fue recaudado en el capitulo previo.

En primer lugar, se manifesto que esta via era percibida como un entorno conflictivo y una especie
de barrera natural ante barrios conflictivos; por tanto, se plantea que esta via y su mejora esté
enfocada en la integracion social de estos barrios, que la nueva via sea entendida como un punto
de reunién y no como un elemento segregador del entorno urbano. En este sentido, las
caracteristicas de las actividades, asi como el significado del espacio debe presentar caracteristicas
de la cultura urbana, de modo que recaude e integre distintos entornos de manera igualitaria. Para
ello, se propone uno de los espacios como polo de reunién y representacion de la cultura urbana.

Para ello, se propone un pequefio anfiteatro central, que permitira la realizacion de batallas de rap,
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recitales, pequefios conciertos, manifestaciones u otros, convirtiéndose asi en un espacio mutable
y adaptable. Asimismo, serd adornado con murales que reflejen y expongan la cultura urbana de

su entorno, a fin de integrar visualmente estos espacios.

Figura 43. Imagen referencial de anfiteatro a implementar.
Fuente: Tomada de (Lima, 2022)

En segundo lugar, se manifestd que esta via presenta alta cantidad de comercio ambulatorio e
informal, por tanto, se manifesté que seria adecuada la formalizacion y aprovechamiento de esta
mediana con fines de comercio y gastronomia. En tal sentido, uno de los espacios sera dotado con
infraestructura adaptable para el comercio, asi como para eventos gastrondmicos u algln otro tipo
de eventos. Para ello, se propone un espacio semi circular cuyo detalle sera presentado

posteriormente.

Finalmente, el tercer espacio sera dispuesto como espacio recreativo, tanto con algunos pequefios
juegos para nifios, como implementos para gimnasio al aire libre. De tal modo, se fomentara el

desarrollo de actividades fisicas y esparcimiento para los vecinos de la zona y transedntes.

Figura 44. Visualizacion 3D de gimnasio al aire libre a implementar en Av. 2 de Mayo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45. Plano de redisefio de zona de juegos infantiles a implementar en Av. 2 de Mayo.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Mejoras de seguridad vial

Semaforizacion

La avenida dos de mayo, en el tramo seleccionado entre la avenida Sdenz Pefia y la calle
Monteagudo, cuenta con una interseccion semaforizada, la cual es en el cruce a nivel entre la
avenida dos de mayo y la avenida Saenz Pefia. Esta interseccion presenta semaforizacion para
autos, y también incluye seméaforos para peatones; las condiciones de giros facilitan la seguridad

vial del peaton en esta interseccion, ya que no existe gran cantidad de interferencias.

Con esto, se propone la inclusién de un seméforo para ciclistas, lo cual permitira reducir la
cantidad de interferencias entre peatones, ciclistas y automoviles. En este sentido, se propone
semaforizar esta interseccion para ciclistas y redisefiar el ciclo semaférico dispuesto actualmente
en la interseccion. Para ello, se dispone de la metodologia previamente revisada, por lo que se le

otorgara un cruce seguro al ciclista.

Figura 46. Aplicacion de semaforo para ciclistas.
Fuente: Tomada de (Earth, 2017)

Sefalizacion horizontal

Se consideraran las demarcaciones en el pavimento segln las caracteristicas técnicas dispuestas
a través de Resolucién Gerencial N°090-2019-MML/GTU, por la Gerencia de Transporte
Urbano, donde se brinda recomendaciones técnicas acerca de la evaluacion e implementacion de

paraderos de transporte publico regular.
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Sefalizacion vertical

Para el caso de la sefializacion vertical a implementar en la avenida dos de mayo, se tendra en

cuenta las caracteristicas de la via, a fin de proponer la sefializacion vertical pertinente para

informar a los conductores y transelntes, asi como reglamentar las condiciones de circulacion en

la via. En este sentido, se tomara en cuenta el Manual de Dispositivos de Control del Transito

Automotor para Calles y Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el que

plantea los criterios técnicos de estas sefiales verticales.

A continuacién, se presenta la tabla que resume las cantidades de sefiales verticales propuestas:

Tabla 14. Resumen de sefiales verticales propuestas a implementar.

Tipo Sefal Descripcion Cantidad (und)

Reglamentaria R-55A Segregacion de via “Auto+Bus” 4
R-47 Ubicacion de paradero de autobUs 2

R-30 Velocidad méxima permitida “50 kph” 4

R-42 Ubicacidn de ruta de ciclovia 2

Preventiva P-46A Ubicacidn de cruce ciclista 2
P-52 Prevencién de salida de bomberos 1

P-48B Ubicacidn de cruce peatonal 8

Turistica T-02 Proximidad a Museo 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47. Sefiales verticales a implementar.
Fuente: Elaboracion propia.
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6. Microsimulacion de interseccion de Av. 2 de Mayo con Av.
Séenz Pefia

6.1 Modelo de microsimulacion

6.1.1 Modelo base de estado actual de la interseccion

Para el andlisis del efecto del redisefio vial, se considerd la microsimulacién de la interseccién
maés conflictiva en el tramo seleccionado de la avenida 2 de Mayo; en este caso, la interseccion
entre las avenidas 2 de Mayo y S&enz Pefia. En este caso, la avenida 2 de Mayo presenta dos
sentidos de circulacion, con tres carriles en cada sentido; mientras que, la avenida Saenz Pefia
presenta un Unico sentido de circulacion vehicular, con tres carriles de circulacion.
Adicionalmente, la avenida Séenz Pefia cuenta con una ciclovia bidireccional de 1 metro por
carril; en tal sentido, dicha ciclovia también es considerada para los efectos del analisis mediante

microsimulacion.

En tal sentido, se obtiene la siguiente geometria base en el modelo de Vissim, donde se representa
las vias de la interseccion, asi como los posibles giros y accesos en la situacion actual. Se muestra

a continuacion dicho modelo base:

Figura 50. Modelo base de Av. 2 de Mayo con Av. Séenz Pefia en PTV Vissim.
Fuente: Elaboracién propia en PTV Vissim.
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6.1.2 Composicion y demandas vehiculares y ciclistas

Para el analisis de esta interseccidn, se debe considerar la representacion de los flujos vehiculares
y ciclistas comprendidos en la situacién actual, para ello se deben asignar los vehiculos
observados en la recoleccion de datos de campo, asi como la velocidad deseada estimada para
cada tipo. A continuacion, se presentan los vehiculos observados en la recolecciéon de datos de

campo, los que posteriormente son asignados para la microsimulacion en el software PTV Vissim:

Tabla 17. Resumen de vehiculos y velocidades asignadas en PTV Vissim.

Tipo de Vehiculo Velocidad
Deseada (km/h)
Auto 40.00
Bus de Transporte Pablico 40.00
Camion (HGV) 30.00
Combi de Transporte Publico 40.00
Motocicleta 40.00
Bicicleta 5.00

Fuente: Elaboracion propia.

Con dicha composicion y clasificacion de vehiculos asignada en el software PTV Vissim, se debe
conocer la demanda de flujo vehicular y ciclista en la situacion actual de la interseccion a analizar.
Para ello, se realizé el conteo vehicular y ciclista, considerando los 5 generadores de demanda,
asignados en el software como cada “link” creado. Para cada uno de estos accesos se registro la
cantidad de vehiculos por cada tipo, en intervalos de 15 minutos, durante 1 hora de transito. Este
conteo vehicular se realizé con una grabacion de videovigilancia correspondiente al periodo de
8:00 a 9:00 a.m. del dia lunes 23 de mayo del 2022.

—

23-08-2022.08:01:38 Mon

Figura 51. Grabacion de videovigilancia utilizada para conteo vehicular y ciclista.
Fuente: GGTU - Municipalidad Provincial del Callao.
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Posteriormente, se realiz6 el conteo vehicular y ciclista en estas vias, consignando también las

rutas asumidas por cada uno de los vehiculos. De este modo, se presentan en el Anexo 4 las tablas

resumen de conteo, en el periodo de 1 hora para intervalos de 15 minutos. A modo de ejemplo, se

presenta el formato resumen de conteo para la Av. 2 de Mayo en el sentido de norte a sur, asi

como la leyenda de numeracidn para las rutas, de acuerdo a los conectores creados previamente:

FLUJOGRAMA AV. 2 DE MAYO (NORTE A SUR)

23-056-202208:01:35 Men

‘
v GIRO EN "U" =
) \\N

266 veh/h
GIRO DERECHA
DE FRENTE
45 veh/h

Figura 52. Flujograma de demanda vehicular para Av. 2 de Mayo de norte a sur.
Fuente: Adaptada de GGTU - Municipalidad Provincial del Callao.

Tabla 18. Formato de conteo para Av. 2 de Mayo de norte a sur.

AV. DOS DE MAYO (SENTIDO N-S)
PERIODO DE TIPO DE DESTINO
TIEMPO VEHiCULO 1 (Recto) 2 (Derecha) 3 (Giro U)

Automovil 52 59 2
Combi i5) 0 10

08:00- 08:15 [205 2 0 0
Camion 4 0 1
Motocicleta 7 6 4
Bicicleta 0 0 0
Automovil 59 66 2
Combi 21 1 6
Bus 8 0 0

08:15 - 08:30 Carmion z 1 0
Motocicleta 12 8 2
Bicicleta 0 0 2
Automovil 47 54 1
Combi 25 0 5
Bus 8 0 1

08:30 - 08:45 Carmion 0 o o
Motocicleta 0 3 1
Bicicleta 0 0 0
Automovil 38 59 1
Combi 21 0 3
Bus 4 0 0

08:45 - 09:00 Carmion 2 0 0
Motocicleta 6 7 1
Bicicleta 0 2 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19. Resumen de demanda vehicular para Av. 2 de Mayo de norte a sur.

AV. DOS DE MAYO (SENTIDO N-S)
PERIODO DE FLUJO FLUJO
TIEMPO PARCIAL ACUMULADO
(veh/hora) (veh/hora)
08:00 - 08:15 169 169
08:15 - 08:30 193 362
08:30 - 08:45 145 507
08:45 - 09:00 147 654

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, a fin de incluir la composicion vehicular de la via en el software de PTV Vissim, se
presenta el cuadro resumen que muestra la proporcion por tipo de vehiculos en el conteo

vehicular:

Tabla 20. Resumen de composicion vehicular de Av. 2 de Mayo de norte a sur.

AV. DOS DE MAYO (SENTIDO N-S)
TIPO DE VEHICULO TOTAL | PARCIAL
Auto 440 0.673
Combi de Transporte Publico | 107 0.164
Bus de Transporte Publico 30 0.046
Camion (HGV) 15 0.023
Motocicleta 57 0.087
Bicicleta 5 0.008
TOTAL 654 1.000

Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo, se configuran los tipos de vehiculos y composicion, asi como la insercion de

la demanda para cada uno de los accesos contemplados en el software PTV Vissim.

6.1.3 Fases semaféricas

La interseccion entre la Av. 2 de Mayo y la Av. Saenz Pefia es una interseccion semaforizada, y
cuenta con 2 fases, una para la Av. 2 de Mayo y otra para la Av. Saenz Pefia. Para la configuracion
del control semafdrico en el software PTV Vissim, se tomaron las medidas en campo segln la

tabla mostrada a continuacion:
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Tabla 21. Formato de toma de tiempos de seméaforo en Av. 2 de Mayo.

N° MEDICION 1] 2| 3 4] 5
AV. 2 DE PROMEDIO (S) | TOMADO (S)
MAYO TIEMPO (s)
VERDE 39.60 39.98 40.12 39.70 40.02 39.88 40
AMBAR 3.34 3.12 3.01 3.25 2.94 3.13 3
ROJO 31.94 31.87 31.89 32.05 32.09 31.97 32
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 22. Formato de toma de tiempos de seméaforo en Av. Saenz Pefia
N° MEDICION 1 2| 3] 4 5
AV. SAENZ PROMEDIO (S) | TOMADO (S)
PENA TIEMPO (s)
VERDE 29.25 28.91 28.90 29.02 28.98 29.01 29
AMBAR 3.05 2.90 3.03 2.98 3.01 2.99 3
ROJO 43.02 42.99 43.15 43.01 42.98 43.03 43

Fuente: Elaboracion propia.
A continuacion, se presenta las fases semaféricas obtenidas en campo, la cual es configurada

posteriormente como “Signal Control” en el programa PTV Vissim:

AV. 2 DEMAYO

FASE 1

o
B
o
&
~
wm

FASE 2
72 75

o
P
w

AV. SAENZ PENA (INC. CICLOVIA)

Figura 53. Diagrama de fases semafdricas en interseccion.
Fuente: Elaboracion propia.

7o

Av. Saenz Pefia |{ll [l B Re

Figura 54. Asignacion de control semaférico en software PTV Vissim.
Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.4 Parametros de eficiencia

Para el caso de la evaluacion de los parametros de eficiencia, se considerd la evaluacion de los
tiempos de viaje en la simulacion de la interseccion; este pardmetro evalla cuanto tiempo les toma
a los vehiculos transitar por una distancia predefinida por el usuario. En este caso, se considero
evaluar los tiempos de viaje para 3 tramos: el primero en la Av. Séenz Pefia, el segundo en la Av.
2 de mayo de norte a sur, y el tercero en la Av. 2 de mayo de sur a norte.

Con el fin de facilitar la calibracion y validacion del modelo, se asigno tres tramos de conteo de
tiempos vehiculares, segln la siguiente tabla:

Tabla 23. Tramos de medicion de tiempos de viaje

N° Nombre de via D (m)
1 | Av. Séenz Pefia 25.00
2 Av. 2 de mayo (N-S) 17.00
3 | Av. 2 de mayo (S-N) 30.00

Fuente: Elaboracion propia.

Para la correcta medicion de este parametro, se configur6 en el software PTV Vissim a través de
la opcion “Vehicle Travel Times”, y se otorgd en la evaluacion un periodo de estabilizacion de

10 minutos, previo a la simulacion de 1 hora.

6.2 Calibracion y validacion del modelo

6.2.1 Tiempos de viaje vehicular

Para la calibracion del modelo de microsimulacion, se procede a utilizar el pardmetro de los
tiempos de viaje; en este sentido, se realizd un conteo del tiempo de viaje para un tramo
seleccionado en campo, con las condiciones reales de transito de la interseccion. Posteriormente,
con las simulaciones en el programa PTV Vissim, se calibraran los pardmetros de Wiedemann

74, hasta conseguir un comportamiento similar al observado en el transito actual.
Para ello, se presenta el tramo seleccionado en campo para el conteo de los tiempos de viaje para

el acceso de la Av. Séenz Pefia, considerando aquellos vehiculos que se mantienen en transito

directo, asi se escogi6é un tramo de 25 metros de longitud, segln se observa:
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Figura 55. Tramo seleccionado para contabilizacién de tiempo de viaje en Av. Saenz Pefia.
Fuente: Adaptada de GGTU - Municipalidad Provincial del Callao.

Asi, se determino el tiempo de viaje en campo, considerando el tiempo transcurrido para 40
vehiculos escogidos de manera aleatoria, dentro del periodo de 1 hora escogido inicialmente para

el aforo vehicular. Asi, se obtuvieron los datos que se presentan en la tabla a continuacion:

Tabla 24. Formato de conteo de tiempos de viaje en Av. Saenz Pefia

AV. SAENZ PENA
Distancia (m) 25.00
N° Medicion | Tiempo (s) N° Medicion Tiempo (s)
1 4.29 21 4.88
2 3.92 22 4.34
3 4.35 23 4

4 4.48 24 4.22
5 3.54 25 4.08
6 3.14 26 3.75
7 3.34 27 3.93
8 3.35 28 2.73
9 3.82 29 3.87
10 3.59 30 2.88
11 3.28 31 3.15
12 3.78 32 3.62
13 3.61 33 4.01
14 4.28 34 3.46
15 3.88 35 3.54
16 3.15 36 3.48
17 3.61 37 3.62
18 3.47 38 2.61
19 3.99 39 2.95
20 2.61 40 4.45

T medio (s) 3.676

Desv. Estandar 0.533

Fuente: Elaboracion propia.

Los formatos de conteo de tiempos de viaje, asi como el detalle de los tramos seleccionados para

cada via se encuentran en el Anexo 5.
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6.2.2 Calibracién

Para la etapa de calibracion del modelo; es decir, la representacion de las caracteristicas reales de
desempefio de la interseccion, sera utilizado el pardmetro del tiempo de viaje para cada una de las
vias analizadas. Con la finalidad de representar ello, se modifican los pardmetros de Wiedemann,
de acuerdo al comportamiento del conductor, a fin de representar un comportamiento cercano al

real.

A continuacion, se muestran los juegos de parametros utilizados para calibrar el modelo, este
proceso sera realizado de manera iterativa hasta conseguir valores de tiempo de viaje cercanos al

medido en la situacion real:

Tabla 25. Resumen de valores de parametros W74 para iteracion de calibracion del modelo

Parametros W74
Medicion
ax bx-add bx-mult
Campo - = -
Default 2.00 2.00 3.00
1 1.00 1.50 2.50
2 1.00 1.50 2.00
3 1.50 1.00 2.00
4 2.00 1.50 1.00
5 1.00 3.00 2.50
6 1.00 1.00 2.00
7 1.50 1.50 2.50
8 2.00 2.50 2.50
9 2.00 1.00 2.00
10 1.00 2.00 2.00

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la simulacion con los parametros mencionados previamente, se realizaron 15
corridas para cada juego de parametros, en un tiempo de 1 hora y considerando un tiempo de
warm up de 10 minutos; es decir, en total 4200 segundos. A continuacion, se presentan los
resultados de tiempos de viaje obtenidos con el juego de parametros nimero 1, donde finalmente

se presenta la media de las 15 simulaciones, asi como los parametros estadisticos pertinentes:
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Tabla 26. Resumen de tiempos de viaje obtenidos mediante juego de pardmetros N°1

Parametros N° 1
N° Corrida
Av. Sdenz Peiia | Av. 2 de mayo (N-S) | Av. 2 de mayo (S-N)

1 3.41 2.61 3.45

2 3.37 2.47 341

3 3.34 2.45 3.48

4 3.44 2.53 3.42

5 3.39 2.6 341

6 3.46 2.53 3.55

7 3.44 2.47 3.4

8 3.45 2.55 3.49

9 3.35 2.53 3.44

10 3.48 2.56 3.47

11 3.43 2.52 3.42

12 3.46 2.5 3.55

13 3.43 2.5 3.44

14 3.42 2.61 3.44

15 3.46 2.49 3.44

Media (s) 3.42 2.53 3.45
Desv. Est. 0.042 0.051 0.047
Error 0.083 0.099 0.092
t0.025, n-1 2.1448 2.1448 2.1448

N° min de
corridas 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso del nimero minimo de corridas, se determind que, segun la formula, se obtuvo que

el nimero minimo es de 2 corridas; por tanto, al haberse realizado 15 corridas en todos los casos,

para todos los juegos de pardmetros; se concluye que el nimero de corridas es suficiente para que

la muestra sea considerada representativa. Dicha ecuacion se presenta a continuacion:

Donde:

e

t0.025n-1 * S
N°mincorridas = (————

)2

e 10.025;n-1: T de student para un error de 2.5%, con n-1 grados de libertad.

e s: Desviacion estandar para el promedio de los datos tomados.

e e: Margen de error para la muestra.
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En este sentido, se resumid los tiempos de viaje medios determinados para cada uno de los juegos
de pardmetros, los mismos que fueron contrastados con los tiempos de viaje medidos en campo;

este resumen se muestra en la tabla presentada a continuacién:

Tabla 27. Resumen de tiempos de viaje obtenidos para la calibracion mediante W74

Parametros W74 Media de tiempos de viaje (s)
Medicién
ax bx-add bx-mult | Av. Sdenz Peia | Av. 2 de mayo (N-S) | Av. 2 de mayo (S-N)
Campo - - - 3.496 2.631 3.514
Default 2.00 2.00 3.00 3.165 2.486 2.785
1 1.00 1.50 2.50 3.460 2.530 3.454
2 1.00 1.50 2.00 3.213 2.535 3.452
3 1.50 1.00 2.00 3.424 2.525 3.453
4 2.00 1.50 1.00 3.428 2.521 3.458
5 1.00 3.00 2.50 3.405 2.524 3.456
6 1.00 1.00 2.00 3.430 2.543 3.455
7 1.50 1.50 2.50 3.431 2.519 3.459
8 2.00 2.50 2.50 3.409 2.483 3.444
9 2.00 1.00 2.00 3.425 2.513 3.454
10 1.00 2.00 2.00 3.423 2.526 3.456

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar gque los juegos de parametros mas cercanos a los datos de tiempo de viaje reales
son los juegos de parametros N°1 y 6; por tanto, estos datos son analizadas con el programa
estadistico StatKey, a través de una prueba no paramétrica de comparacion de medias. En este
caso, se obtuvieron los datos de diferencia de medias y el intervalo de confianza para 95%. Asi,

se obtiene la siguiente tabla resumen para el juego de parametros N°6:

Tabla 28. Calibracion del modelo mediante juego de parametros N°6

, .| Av. 2 de mayo | Av. 2 de mayo

Av. Saenz Peiha (N-) (S-N)

Diferencia de medias 0.07 0.09 0.06
Intervalo de confianza del 95% | [-0.249; 0.249] | [-0.121; 0.120] | [-0.231; 0.215]

Fuente: Elaboracion propia.

La calibracion de determin6 con el juego de parametros N°6 a través de la prueba de hipotesis
nula. La gréfica de distribucion normal de comparacién de medias se presenta a continuacion, por
lo que el modelo queda calibrado y listo para ser validado con un conteo de flujos vehiculares

diferente:
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StatKey| Randomization Test for a Difference in Means

Custom Dataset »  Show Data Table  EditData | Upload File

Randomization method  Reallocate Groups ~
Generate 1 Sample  Generate 10 Samples  Generate 100 Samples  Generate 1000 Samples Reset Plot

Randomization Dotplot of ¥; ~ ¥, Null hypothesis: ;= u, Original Sample
%2 =0.07,n; =40, ny =15

Left Tail @ Two-Tait O Right Tail samples = 10000
mean = 0.0012

std. error = 0.127 £

£

8
5t -

Randomization Sample show Data Table
0.025
=Xy =011, n; =40, ny = 15

Figura 56. Gréafico de StatKey para la calibracion del modelo en la Av. Saenz Pefia.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3 Validacién

Posterior al proceso de calibracion, se requiere efectuar la validacién del modelo calibrado, a fin
de comprobar su eficacia para representar las condiciones actuales de la zona de estudio. En tal
sentido, se valido el modelo mediante un conteo de flujos vehiculares realizado el dia 24 de mayo
del 2022, en el periodo de 1 hora, entre las 8:00 y las 9:00 de la mafiana. Los flujos vehiculares
determinados para el conteo realizado en la Av. Saenz Pefia se muestran a continuacion, mientras

que el resto de datos se muestran en el Anexo 7:

Tabla 29. Resumen de conteo vehicular del dia 24 de mayo del 2022 en Av. Sdenz Pefia

AV. SAENZ PENA
FLUJO PARCIAL FLUJO ACUMULADO
E DO DE TIE
PERIODO DE TIEMPO (veh/hora) (veh/hora)
08:00 - 08:15 172 172
08:15 - 08:30 186 358
08:30 - 08:45 159 517
08:45 - 09:00 124 641

Fuente: Elaboracion propia

Para el comportamiento del modelo de seguimiento vehicular se utiliz6 los parametros de W74
correspondientes al juego de parametros N°6 determinados en la etapa de calibracién, dado que
demostraron comportamientos méas cercanos a los observados en el estado actual de las vias. De
este modo, a traves de la prueba de diferencia de medias se determina si estos datos cumplen con
la validacidn, mediante la comparacidn entre los datos de tiempos de viaje determinados en campo

y el obtenido mediante la microsimulacién. Para ello, se realiz6 el conteo de tiempos de viaje que
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se muestra en el Anexo 6 para cada una de las vias involucradas y, posteriormente, se determind

dicho parametro en la microsimulacion. Esta prueba estadistica se muestra a continuacion:

StatKey| Randomization Test for a Difference in Means
Custom Dataset »  Show Data Table | Edit Data | Upload file

Randomization method  Realle

mples  Generate 100 Samples  Generate 1000 Samplos  Reset Plot

1sample  Generate 1

Randomization Dotplot of ¥, — ¥, Null hypothesis: u; = iz Original Sample
= T 001wy R = 1

[ wefu ait € Two-Tait O Right Tait samples = 10000

mean = -0,0035
|
| |

=
8

£

15

it amor-orss | E
0950

Randomization Sample  show para Table

100 =T =000 5, =40, ;= 15

E

Figura 57. Gréfico de StatKey para la validacién del modelo en la Av. Sdenz Pefia.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los resultados de la validacion mediante el método de la comparacién de medias a
través del programa StatKey determiné que el modelo se valida con los datos de flujos vehiculares
tomados en campo el dia 24 de mayo del 2022. Para ello, se muestra a continuacién la tabla
resumen de los resultados de comparacion de medias obtenidos, con un intervalo de confianza del
95%:

Tabla 30. Validacion del modelo mediante juego de parametros N°6

Av. Saenz Peiia | Av. 2 de mayo (N-S) | Av. 2 de mayo (S-N)

Diferencia de medias -0.01 0.05 0.06

Intervalo de confianza del 95% [-0.313; 0.305] [-0.275; 0.265] [-0.256; 0.261]

Fuente: Elaboracion propia

6.3 Problemas hallados

En el proceso de evaluacion del modelo actual de microsimulacion, se analiz6 el comportamiento
del transito en esta interseccion bajo los pardmetros de tiempo de viaje vehicular para el tramo
descrito en la etapa de calibracion y validacion, y longitud de cola formada en cada via. Por un
lado, se evaluaron las vias desde tramos seleccionados y el programa PTV Vissim determind el
tiempo medio que le toma a los vehiculos recorrer dicho tramo, para ello se realizaron 15 corridas

y se determiné el promedio de dichas corridas:
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Tabla 31. Tiempo de viaje vehicular para microsimulacién de estado actual.

Tiempo medio

Via (s)
Av. Sdenz Peiia 3.55
Av. 2 de Mayo (Norte a Sur) 2.60
Av. 2 de Mayo (Sur a Norte) 3.48

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se determinaron las longitudes de cola promedio y méximas para cada una de las
vias, mediante 15 corridas de simulacion en el programa PTV Vissim:

Tabla 32. Longitud de cola para microsimulacion de estado actual.

. Longitud de. Longitud de Cola
Via Cola Promedio . .
Maxima (m)
(m)
Av. Sdenz Pefia 7.57 35.44
Av. 2 de Mayo (Norte a Sur) 6.69 45.36
Av. 2 de Mayo (Sur a Norte) 11.97 80.89

Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados permitirdn su evaluacion posterior y contraste con los parametros de la
simulacion para la propuesta de redisefio vial. Adicionalmente, en el proceso de recoleccién de
datos y microsimulacién se determinaron una serie de problemas en el ordenamiento y control del

transito vehicular, los cuales se detallan a continuacion.

En primer lugar, se observo la realizacion de una maniobra vehicular riesgosa y no permitida, el
giro en U de vehiculos que transitan por la avenida 2 de Mayo en sentido de norte a sur, y se
incorporan al sentido de sur a norte, a través de un giro en “U” en la interseccion con la avenida
Saenz Pefia, lo que corresponde a una interferencia en sentido contrario al tréfico por parte de

dichos vehiculos.

En segundo lugar, se observo que existen interferencias entre dos movimientos en la avenida 2 de
mayo de sentido norte a sur, especificamente entre los vehiculos que siguen de frente y aquellos
que giran a la derecha para incorporarse a la avenida Saenz Pefia; esto debido a que el carril
derecho de la avenida 2 de mayo es utilizado por los buses de transporte publico, que ocupan el
carril para el recojo de pasajeros; por tanto, promueven que los vehiculos que desean girar a la
derecha, se vean obligados a hacer dicha maniobra desde el segundo, o hasta del tercer carril,

generando asi interferencias entre los buses y los vehiculos particulares.
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Por ultimo, se observo que el ciclo semaférico actual apenas cuenta con dos fases, que resultan
insuficientes, tomando en consideracion la existencia de maniobras con interferencias, la
presencia de una ciclovia, el tipo de transporte mixto y el cruce de peatones. De igual modo, se
observa que no se considera el uso del “Todo Rojo” en el ciclo semaforico, a fin de facilitar las

maniobras y cruce de peatones en esta interseccion.

6.4 Implementacion de mejoras en el modelo

En esta etapa de la microsimulacion, se incluyeron modificaciones y mejoras de la interseccion
en el programa PTV Vissim. Como se menciona, estas modificaciones y redisefio se pueden
clasificar en tres grupos: modificaciones geométricas, modificaciones operacionales Yy

modificaciones de restriccion.

En primer lugar, las modificaciones geométricas corresponden al redisefio de la via propuesta en
capitulos anteriores, el que considera la reduccion de 3 a 2 carriles por sentido en la avenida 2 de
mayo, asi como la ampliacion del ancho de cada carril de 3.00 metros a 3.30 y 3.50 metros
dependiendo del uso del carril. Estas variaciones geométricas se observan en el modelo base a

continuacion:

Figura 58. Modelo de microsimulacion de propuesta en PTV Vissim.

Fuente: PTV Vissim.

En segundo lugar, las modificaciones operacionales refieren a cambios en la utilizacion y
dispositivos de control en las vias que componen la interseccion en analisis. Por un lado, segin
lo descrito en capitulos anteriores, se determind que, para cada sentido de circulacién en la
avenida 2 de mayo, el carril derecho seria exclusivo para el transporte publico, mientras que el
carril izquierdo seria de uso libre para el resto de vehiculos en la via. Esta modificacion fue

incluida en el modelo de microsimulacion.

79



Por otro lado, debido a los problemas e interferencias halladas en el transito, se determind la
modificacion del ciclo semaforico; para lo cual, se propone la inclusion de 4 fases semaforicas,
las que se desagregan de la siguiente manera: una fase para el transito de la avenida Saenz Pefia;
una fase para el transito total de la avenida 2 de mayo en sentido de sur a norte; una fase para el
carril exclusivo para transporte pablico en la avenida 2 de mayo en sentido de norte a sur; y una
fase para el giro y continuidad del transito del carril izquierdo en la avenida 2 de mayo en sentido
de norte a sur. Con estas Ultimas dos fases se permite reducir las interferencias observadas entre
el giro a la derecha y el transito continuo de buses en la avenida 2 de mayo en sentido de norte a
sur. Para el célculo de este nuevo ciclo semaforico se tomaron en cuenta las recomendaciones
dispuestas en la metodologia del HCM, a través de la estimacion del grado de saturacién de cada
via, ademéas de considerar la proporcion de vehiculos de transporte publico y otros tipos de
vehiculos en el sentido de la via que incorporara doble fase, el ciclo semaférico incluido en el

modelo de microsimulacion se muestra a continuacion:

AV. SAENZ PENA (INC. CICLOVIA)
FASE 1

o

19 22 20

AV. 2 DE MAYO (SUR A NORTE)

FASE 2

o

25 85 88 90

AV.2 DE MAYO (NORTE A SUR) - CARRIL "SOLO BUS"

FASE 3

o

25 45 48 20

AV.2 DE MAYO (NORTE A SUR) - CARRIL VEHICULAR + GIRC DERECHA

FASE 4

o

48 85 88 90

Figura 59. Fases semaforicas propuestas como mejora.
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, la modificacién de restricciobn comprende la inhabilitacién y prohibicion de la
maniobra observada de giro en “U”, por lo que dicha decision de ruta ya no fue considerada en el
nuevo modelo de simulacion. Esta modificacion seria concretada a través de la colocacion de
sefializacion vertical que indique la prohibicion de esta maniobra, sefializacion que actualmente

no se encuentra presente en la interseccion.

6.5 Analisis y comparacion de parametros de eficiencia

Tras la simulacion del nuevo modelo que incluye las modificaciones propuestas previamente, se

obtuvieron los parametros de eficiencia correspondientes a los tiempos de viaje y longitud de cola,
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de manera similar a los pardmetros obtenidos para el modelo de simulacion del estado actual. En

este caso, se muestran los resultados de dichos pardmetros a continuacion:

Tabla 33. Tiempos de viaje vehicular para microsimulacién de propuesta.

Tiempo

Via medio (s)
Av. Sdenz Peiia 3.59
Av. 2 de Mayo (Norte a Sur) 2.46
Av. 2 de Mayo (Sur a Norte) 3.55

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34. Longitud de cola para microsimulacién de propuesta.

Via Longitud de Cola | Longitud de Cola
Promedio (m) Maxima (m)
Av. Sdenz Pefia 7.87 41.66
Av. 2 de Mayo (Norte a Sur) 55.48 69.10
Av. 2 de Mayo (Sur a Norte) 6.19 73.15

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos para estos parametros de eficiencia, tras implementar las
modificaciones, son comparados con los resultados de pardmetros obtenidos para el estado actual,
con la finalidad de contrastar el efecto de la reduccion de 1 carril de circulacion vehicular en cada

sentido, asi como de las modificaciones operaciones y restrictivas en la interseccion.

Por un lado, a modo comparativo, se presenta el grafico de variacion entre los tiempos de viaje
vehicular para cada via en analisis, entre el estado actual y la modificacion propuesta. Asimismo,
se calcula la variacion porcentual de los tiempos de viaje obtenidos para la propuesta, respecto

del estado actual:
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M Propuesta
0

w
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N
(6]

Tiempo de viaje (s)
=
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0.

[S2]

Av. Sdenz Pefia Av. 2 de Mayo  Av. 2 de Mayo (Sur
(Norte a Sur) a Norte)

Figura 60. Comparacion de tiempos de viaje vehicular en las vias de analisis.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35. Variacion porcentual comparativa de tiempos de viaje.

Variacién Porcentual
Via (%)
Av. Sdenz Pefia 1.13%
Av. 2 de Mayo (Norte a Sur) -5.38%
Av. 2 de Mayo (Sur a Norte) 2.01%

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, a modo comparativo, se presenta el grafico de variacién entre la longitud de cola
méxima para cada via en analisis, entre el estado actual y la modificacion propuesta. Asimismo,
se calcula la variacion porcentual de los tiempos de viaje obtenidos para la propuesta, respecto

del estado actual:
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(Norte a Sur) a Norte)

Figura 61. Comparacion de longitud maxima de cola en las vias de anélisis.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36. Variacion porcentual comparativa de longitud maxima de cola.

Variacion Porcentual
Via (%)
Av. Saenz Peia 17.55%
Av. 2 de Mayo (Norte a Sur) 52.34%
Av. 2 de Mayo (Sur a Norte) -9.57%

Fuente: Elaboracién propia

Segun se puede observar, las demoras en el tiempo de viaje vehicular, para el mismo tramo en las
vias presentd variaciones porcentuales menores al 6%; en el caso de la avenida Saenz Pefia y la
avenida 2 de Mayo en sentido de sur a norte se observé un aumento del tiempo de viaje vehicular;
es decir, un incremento de la demora de 1.13% y 2.01%, respectivamente; mientras que para el
caso de la avenida 2 de Mayo en sentido de norte a sur se observd una reduccion del tiempo de

viaje vehicular de un 5.38%.

Asi también, la longitud de cola maxima formada en las vias presentd variaciones porcentuales
mas elevadas. En el caso de la avenida Saenz Pefia y la avenida 2 de Mayo en sentido de norte a
sur se observo un aumento de la longitud de cola maxima de 17.55% y 52.34%, respectivamente;
mientras que para el caso de la Av. 2 de Mayo en sentido de sur a norte se observd una

disminucién de la longitud de cola maxima de 9.57%.
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7. Analisis de resultados

La avenida 2 de Mayo, dada su ubicacion y su importancia en la red vial, representa un foco de
relevante para la implementacion de facilidades para medios de transporte sostenible; en este
sentido, con la implementacion de una ruta para ciclistas se promueve el uso de nuevos medios
de transporte, a través de infraestructura adecuada y segura para su aprovechamiento. En términos
numéricos, previamente un 50.4% de la seccion vial estaba destinada para el transporte
motorizado, mientras que el porcentaje restante estaba destinado para los peatones. Actualmente,
con el redisefio propuesto se ha disminuido dicha cifra a un 38.1% de la seccién vial para el
transporte motorizado, mientras que el porcentaje restante se ha aprovechado para ser
incrementado el espacio para el peaton e incluir a los medios de transporte sostenible. Este
redisefio reduce la capacidad vial en un 33.3% para cada sentido de circulacién, debido a la
reduccion de 3 a 2 carriles.

En el marco de la nueva redistribucion de prioridades propuesta para la via, se incluyeron mejoras
para el uso del espacio publico y el aprovechamiento por parte del peaton. Estas mejoras, a su
vez, incluyen mejoras para la movilidad de peatones con dificultad visual. Se presume que estas

mejoras aumentaran el uso de la avenida 2 de Mayo.

Posteriormente, con la nueva redistribucion de prioridades, a través de una nueva propuesta de
redisefio vial, se presumia un aumento en las demoras generadas en el transito vehicular; por ello,
se incluyo la segregacion del transito de transporte publico, del privado; asi como mejoras en las
fases semaforicas incluidas en la interseccion analizada, a fin de mitigar el efecto del redisefio en

el transito vehicular.

De este modo, tras analizar los efectos del redisefio vial a través de la microsimulacion vehicular
en el software PTV Vissim, se obtuvo como resultado que las demoras por tiempo de viaje
vehicular aumentaron en un porcentaje menor al 2%, efecto casi imperceptible en el transito
vehicular. En tal sentido, el redisefio vial y reduccion de la capacidad no afecté de manera
significativa los tiempos de viaje vehiculares en la interseccion analizada. Por el contrario, para
la avenida 2 de Mayo en sentido de norte a sur, se observo una reduccion del tiempo de viaje
vehicular de 5.38%, lo cual no representa una mejora significativa; sin embargo, denota que los
efectos secundarios del redisefio vial no afectan de manera significativa el tiempo de viaje en los

vehiculos que transitan por la interseccion analizada.

Por otro lado, también se analiz6 el efecto del redisefio vial a través de las demoras generadas por
la formacion de colas vehiculares; asi pues, se analizo la longitud méxima de las colas formadas

en cada una de las vias en analisis. Para ello, se obtuvo un aumento significativo en el caso de la
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avenida 2 de Mayo en sentido de norte a sur, un aumento de 52.34%, lo cual representa la
formacion de atascos mayores de transito vehicular en esta via. Este efecto secundario del
redisefio vial refleja lo esperado previamente, debido a la reduccion prevista de la capacidad vial.
Sin embargo, en el caso de la avenida 2 de Mayo en sentido de sur a norte, se obtuvo una reduccién
de casi el 10% para la longitud maxima de cola, efecto que deriva de las mejoras propuestas para

el ciclo semaforico y la segregacion del transporte pablico con el privado.

Por ultimo, en el caso de la avenida Séenz Pefia, también se observé un aumento de
aproximadamente un 18% en la longitud méaxima de cola esperada; sin embargo, en esta via no
se redujo la capacidad vial; por lo que, este efecto seria a causa de la redistribucion de los tiempos
del ciclo semaférico. En el caso de esta via, se determina que los efectos secundarios generados
por el redisefio vial en la avenida 2 de Mayo no son significativos, y estan de acuerdo a la
redistribucién de prioridades de transito, ya que la avenida Saenz Pefia presenta sélo vehiculos de

transporte privado.
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8. Conclusiones y recomendaciones

Las nuevas tendencias de disefio y estudios acerca del transito demuestran que se deberia priorizar
el uso de los medios de transporte sostenible, asi como el contexto actual debido a la pandemia
por COVID-19, que motivé el uso de estos medios de transporte alternativo, a fin de evitar el
contagio y mantener el distanciamiento social minimo. Por tanto, se debe considerar la
masificacion de redisefios viales enfocados en la priorizacion de medios de transporte sostenible,
gue mejoren las condiciones de seguridad y eficiencia a largo plazo.

Segun se observo en el anélisis de resultados basado en el tiempo de viaje vehicular y la longitud
de cola maxima vehicular, se concluye que, al redisefiar la seccion vial en un area de intervencién,
esta debe ser acompafiada por medidas y mejoras para mitigar los efectos secundarios en el
transporte vehicular, a fin de mantener un adecuado equilibrio en el proceso de transicion hacia

la nueva redistribucion de prioridades en los medios de transporte.

La avenida 2 de Mayo presenta conexion directa hacia la nueva estacion de la Linea 2 del Metro
de Lima y Callao; por lo que, se puede concluir que la demanda de transito peatonal y el uso de
medios de transporte multimodal crecerd; en este sentido, el redisefio vial propuesto puede ser

integrado con estas dindmicas futuras de transbordo.

Para el caso de la propuesta de mejora en el ciclo semaforico de la interseccion mas conflictiva,
se concluye que resulta conveniente analizar las condiciones e interferencias presentes en los
movimientos vehiculares, a fin de proponer fases exclusivas que reduzcan las interferencias entre
los movimientos vehiculares, este redisefio del ciclo semaforico deberia estar sustentado en un

aforo vehicular que estime una distribucién adecuada de los tiempos semaforicos.

En términos de accesibilidad, se concluye que la inclusién de facilidades de accesibilidad para
peatones con necesidades especificas, es primordial para complementar y promover el uso de

estos espacios publicos.

En términos de los parametros de eficiencia, se concluye que el tiempo de viaje vehicular no se
vio fuertemente afectado por el redisefio vial propuesto; sin embargo, la longitud maxima de cola
formada para un periodo de 1 hora fue directamente afectada por el redisefio; en este sentido, este

efecto deberia ser considerado primordial a mitigar en el caso de redisefios similares.

Respecto a las limitaciones de andlisis, se debe tomar en cuenta que, para un analisis mas
detallado, se deberia considerar la recoleccién de datos de campo durante periodos diferentes y
mas largos, a fin de determinar cudl es el de mayor congestion. El uso del programa PTV Vissim

es muy preciso en la obtencién de resultados de microsimulacion; sin embargo, debe ser

86



correctamente calibrado basado en mediciones variables de campo; por ello, esta variabilidad

debe ser compensada con un analisis mas detallado.

Respecto a las limitaciones de proyeccion de demanda, se debe considerar que existen efectos no
medidos, referentes al crecimiento o variacion de la demanda de ciclistas o peatones, a causa de
las mejoras en las condiciones de transito y usos del espacio publico, tanto a nivel de transito
como de disfrute del espacio publico. En este sentido, dicha limitacién no permite conocer de

manera exacta cuél seria el comportamiento de la via en un futuro cercano.
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1. PLANOS DE ESTADO ACTUAL DE LA AV. 2 DE MAYO

1.1.Plano de planta actual de la Av. 2 de Mayo — Cuadra 1
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avenoa: AV, 2 DE MAYO

LUGAR: CUADRA N* 1

NOMBRE: ANEXO 1 - PLANO PLANTA CUADRA
N1 — AV. 2 DE MAYO

Figura 1. Plano de planta de estado actual de la Av. 2 de Mayo en la cuadra N°1.

Fuente: Elaboracién propia



1.2.Plano de planta actual de la Av. 2 de Mayo — Cuadra 2
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N°2 - AV. 2 DE MAYO

Figura 2. Plano de planta de estado actual de la Av. 2 de Mayo en la cuadra N°2.

Fuente: Elaboracién propia




1.3.Plano de planta actual de la Av. 2 de Mayo — Cuadra 3
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Figura 3. Plano de planta de estado actual de la Av. 2 de Mayo en la cuadra N°3.
Fuente: Elaboracién propia



1.4.Plano de planta actual de la Av. 2 de Mayo — Cuadra 4
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Figura 4. Plano de planta de estado actual de la Av. 2 de Mayo en la cuadra N°4.
Fuente: Elaboracién propia



1.5.Plano de corte tipico actual de la Av. 2 de Mayo
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Figura 5. Plano de corte tipico del estado actual de la Av. 2 de Mayo.

Fuente: Elaboracion propia



2. PLANOS DE PROPUESTA DE REDISENO DE LA AV. 2 DE MAYO

Se presentan los planos de planta de la propuesta de redisefio de la Av. 2 de Mayo en algunas
ubicaciones especificas que seran aprovechadas para usos multiples.

2.1.Plano de propuesta de redisefio de Av. 2 de Mayo en cuadra 1

mite de propiedad

ista
pista (asfalto)
(asfalto)

Figura 6. Plano de propuesta de redisefio en Av. 2 de Mayo con Jr. José Galvez.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.Plano de propuesta de redisefio de Av. 2 de Mayo en cuadra 2

pista Ep=s|  central N pista

(asfalto) = (asfalto)

Figura 7. Plano de propuesta de redisefio en Av. 2 de Mayo cuadra 2
Fuente: Elaboracion propia




2.3.Plano de propuesta de redisefio de Av. 2 de Mayo en cuadra 3

limite de
propiedad

monumento

vereda
central
(baldosas
de concreto)

(asfalto)

anfiteatro

luminaria
central

limite de
propiedad

Figura 8. Plano de propuesta de redisefio en Av. 2 de Mayo, a la altura de estacion de bomberos.

Fuente: Elaboracién propia




2.4.Plano de propuesta de redisefio de Av. 2 de Mayo en cuadra 4

N

limite de
propiedad

pista { pista
(asfalto) : ‘s— (asfalto) L
zona de
juegos
/ (arena) 5

til
t * " propedsd
! |

cruce ﬁ

peatonal

Mﬂ

-
|

Figura 9. Plano de propuesta de redisefio en Av. 2 de Mayo en cuadra 4.
Fuente: Elaboracion propia

2.5.Plano de corte tipico de propuesta de redisefio de Av. 2 de Mayo

5.10 6.80 2.60 140, 250 120, 320 1.20, 6.80 4.90

Figura 10. Seccidn vial tipica de propuesta de redisefio en Av. 2 de Mayo.
Fuente: Elaboracion propia



3. VISTAS 3D DE PROPUESTA DE MEJORA DE LA AV. 2 DE MAYO

Figura 11. Imagen 1 de propuesta de mejora para la Av. 2 de Mayo mediante modelado 3D.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Imagen 2 de propuesta de mejora para la Av. 2 de Mayo mediante modelado 3D.
Fuente: Elaboracién propia



Figura 13. Imagen 3 de propuesta de mejora para la Av. 2 de Mayo mediante modelado 3D.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 14. Imagen 4 de propuesta de mejora para la Av. 2 de Mayo mediante modelado 3D.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15. Imagen 5 de propuesta de mejora para la Av. 2 de Mayo mediante modelado 3D.
Fuente: Elaboracion propia
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4. DATOS DE COMPOSICION Y DEMANDAS VEHICULARES

4.1.Ciclo Semafdrico en Av. 2 de Mayo con Av. Sdenz Pefia

A continuacion, se muestra el formato de conteo de tiempos de las fases semaforicas involucradas

en la interseccion de la Av. 2 de mayo con la Av. Séenz Pefa:

Tabla 1. Resumen de conteo semaforico en Av. 2 de Mayo

N°
MEDICION 1 2 3 4 5| PROMEDIO | TOMADO
AV. 2 DE (S) (S)
MAYO TIEMPO (s)
VERDE 39.60 39.98 40.12 39.70 40.02 39.88 40
AMBAR 3.34 3.12 3.01 3.25 2.94 3.13 3
ROJO 31.94 31.87 31.89 32.05 32.09 31.97 32

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Resumen de conteo semaférico en Av. Sdenz Pefia

N°
MEDICION 1 2 3 4 5| PROMEDIO |TOMADO
AV. SAENZ (S) (S)

PENA TIEMPO (s)

VERDE 29.25 28.91 28.90 29.02 | 28.98 29.01 29
AMBAR 3.05 2.90 3.03 2.98 3.01 2.99 3
ROJO 43.02 42.99 43.15 43.01 | 42.98 43.03 43

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta el diagrama de fases adoptado para la situacion actual de la

interseccion:

AV. 2 DE MAYO

ease 1 | I
75

0 40 43

crcc2 | ]
43 72 75

0

AV. SAENZ PENA (INC. CICLOViA)

Figura 16. Diagrama de fases de semaforo en interseccion de Av. 2 de Mayo con Av. Séenz Pefia
Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Av. 2 de Mayo (Sentido de Norte a Sur)
421. Flujograma de aforo vehicular

FLUJOGRAMA AV. 2 DE MAYO (NORTE A SUR) ot
23-0E-2022:0:01 :@/M@m

266 veh/h
GIRO DERECHA

DE FRENTE
45 veh/h
Figura 17. Flujograma de conteo vehicular del dia 23 de mayo de 2022 en Av. 2 de Mayo, en
sentido de Norte a Sur.
Fuente: Elaboracion propia
4.2.2.  Datos recolectados de aforo vehicular

Tabla 3. Datos recolectados en campo de flujos vehiculares para Av. 2 de Mayo (Norte a Sur)

AV. DOS DE MAYO (SENTIDO N-S)
PERIODO DE TIPO DE DESTINO
TIEMPO VEHICULO 1 (Recto) 2 (Derecha) 3 (Giro U)

Automovil 52 59 2
Combi 15 0 10
Bus 9 0 0

08:00 - 08:15 Camion 2 0 1
Motocicleta 7 6 4
Bicicleta 0 0 0
Automovil 59 66 2
Combi 21 1 6

08:15- 08:30 22— 8 9 0
Camién 5 1 0
Motocicleta 12 8 2
Bicicleta 0 0 2
Automovil 47 54 1
Combi 25 0 5
Bus 8 0 1

08:30 - 08:45 Camion 0 0 0
Motocicleta 0 3 1
Bicicleta 0 0 0
Automovil 38 59 1
Combi 21 0 3
Bus 4 0 0

08:45 - 09:00 Camion 2 0 0
Motocicleta 6 7 1
Bicicleta 0 2 1

Fuente: Elaboracién propia

13



Tabla 4. Resumen de flujo vehicular parcial y acumulado en periodos de 15 minutos.

AV. DOS DE MAYO (SENTIDO N-S)

PERIODO DE TIEMPO FLUJO PARCIAL FLUJO ACUMULADO
(veh/hora) (veh/hora)
08:00 - 08:15 169 169
08:15-08:30 193 362
08:30- 08:45 145 507
08:45 - 09:00 147 654

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Resumen de composicion vehicular para Av. 2 de Mayo (Norte a Sur)

AV. DOS DE MAYO (SENTIDO N-S)

TIPO DE VEHICULO TOTAL PARCIAL
Automoévil 440 0.673
Combi 107 0.164
Bus 30 0.046
Camidn 15 0.023
Motocicleta 57 0.087
Bicicleta 5 0.008
TOTAL 654 1.000

Fuente: Elaboracion propia

4.3.Av. 2 de Mayo (Sentido de Sur a Norte)

431. Flujograma de aforo vehicular

FLUJOGRAMA AV. 2 DE MAYO (SUR A NORTE) =
23-08-202208:01:38 Meon

UB& " DE FRENTE
S 501 veh/h

s——_a— L NN\

—

Figura 18. Flujograma de conteo vehicular del dia 23 de mayo de 2022 en Av. 2 de Mayo, en
sentido de Sur a Norte.
Fuente: Elaboracion propia
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43.2. Datos recolectados de aforo vehicular

Tabla 6. Datos recolectados en campo de flujos vehiculares para Av. 2 de Mayo (Sur a Norte)

AV. DOS DE MAYO (SENTIDO S-N)
PERIODO DE TIPO DE VEHICULO DEST‘INO i
TIEMPO 1 (Recto) |2 (lzquierda)| 3 (Giro U)
Automovil 55 9 0
Combi 50 0 0
Bus 8 0 0
08:00 - 08:15 Carmion 3 o o
Motocicleta 9 0 0
Bicicleta 0 1 0
Automdvil 75 15 0
Combi 37 0 0
08:15-08:30 |2 > 9 0
Camion 5 1 0
Motocicleta 7 1 0
Bicicleta 0 0 0
Automdvil 63 16 0
Combi 52 0 0
Bus 13 0 0
08:30 - 08:45 Cafiion 3 o o
Motocicleta 6 0 0
Bicicleta 0 0
Automdvil 54 14 0
Combi 35 0 0
Bus 9 0 0
08:45 - 09:00 e 6 0 0
Motocicleta 6 1 0
Bicicleta 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Resumen de flujo vehicular parcial y acumulado en periodos de 15 minutos.

AV. DOS DE MAYO (SENTIDO S-N)
PERIODO DE FLUJO PARCIAL | FLUJO ACUMULADO
TIEMPO (veh/hora) (veh/hora)
08:00 - 08:15 135 135
08:15 - 08:30 146 281
08:30 - 08:45 153 434
08:45 - 09:00 125 559

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Resumen de composicion vehicular para Av. 2 de Mayo (Sur a Norte)

AV. DOS DE MAYO (SENTIDO S-N)
TIPO DE VEHICULO TOTAL PARCIAL
Automovil 301 0.538
Combi 174 0.311
Bus 35 0.063
Camion 18 0.032
Motocicleta 30 0.054
Bicicleta 1 0.002
TOTAL 559 1.000

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Av. Sdenz Pefia

44.1. Flujograma de aforo vehicular

FLUJOGRAMA AV. SAENZ PENA

2@22’:'1]15’3/5/ ©n
. //

152 veh/h [
%' GIRO DERECHA
7l
i~ \

\
A

A - L\ WNN\\KSSS

SDE FRENTE =
=308 veh/h ;
OTAL
8 veh/h 538 veh/h
GIRO IZQUIERDA

Figura 19. Flujograma de conteo vehicular del dia 23 de mayo de 2022 en Av. Séenz Pefa.
Fuente: Elaboracion propia

442. Datos recolectados de aforo vehicular

Tabla 9. Datos recolectados en campo de flujos vehiculares para Av. Sdenz Pefia

AV. SAENZ PENA

PERIODO DE| TIPO DE DESTINO
TIEMPO VEHiCULO 1 (Recto) | 2 (Derecha) |3 (lzquierda)
Automovil 64 36 14
Combi 0 0 0
Bus 0 0 0
08:00 - 08:15 Camion 1 1 0
Motocicleta 5 0 1
Bicicleta 0 0 0
Automovil 83 39 17
Combi 0 0 0
Bus 0 0 0
08:15 - 08:30 Camion o 0 o
Motocicleta 3 1 1
Bicicleta 0 0 0
Automovil 66 38 25
Combi 0 0 0
Bus 0 0 0
08:30 - 08:45 Camion o 0 o
Motocicleta 3 0 5
Bicicleta 0 0 0
Automovil 73 37 13
Combi 0 0
08:45 - 09:00| 2 0 0 0
Camién 0 0 0
Motocicleta 10 0 2
Bicicleta 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Resumen de flujo vehicular parcial y acumulado en periodos de 15 minutos.

AV. SAENZ PENA
PERIODO DE | FLUJO PARCIAL FLUJO ACUMULADO
TIEMPO (veh/hora) (veh/hora)
08:00 - 08:15 122 122
08:15 - 08:30 144 266
08:30 - 08:45 137 403
08:45 - 09:00 135 538

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Resumen de composicién vehicular para Av. Saenz Pefia

AV. SAENZ PENA

TIPO DE VEHIiCULO TOTAL PARCIAL
Automavil 505 0.939
Camion 2 0.004
Motocicleta 31 0.058
TOTAL 538 1.000

Fuente: Elaboracion propia

4.5.Ciclovia en Av. Séenz Pefa (Sentido de Este a Oeste)

451. Flujograma de aforo ciclista

FLUJOGRAMA CICLOVIA DE AV. SAENZ PENA (ESTE A OESTE)

/

'ﬂ’ﬁé@[&ﬂ@m

/

23-05-2022:08

N

— A’» “ \ ‘
7@t e \\\\\SSSK

Figura 20. Flujograma de conteo ciclista del dia 23 de mayo de 2022 en ciclovia de Av. Saenz
Pefia, en sentido de Este a Oeste.
Fuente: Elaboracion propia
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45.2. Datos recolectados de aforo ciclista

Tabla 12. Datos recolectados en campo para flujos ciclista en Av. Sdenz Pefia (Este a Oeste)

CICLOVIA SAENZ PENA (E-O)
PERIODO DE TIPO DE DESTINO
TIEMPO VEHiCcULO 1 (Recto) | 2 (Derecha) |3 (lzquierda)
08:00 - 08:15 |Bicicleta 14 0 0
08:15 - 08:30 (Bicicleta 11 0 0
08:30 - 08:45 (Bicicleta 2 0 0
08:45 - 09:00 (Bicicleta 6 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Resumen de flujo ciclista para periodos de 15 minutos

AV. SAENZ PENA CICLOVIA (E-0)
PERIODO DE |FLUJO PARCIAL [FLUJO ACUMULADO
TIEMPO (veh/hora) (veh/hora)
08:00 - 08:15 14 14
08:15 - 08:30 11 25
08:30 - 08:45 2 27
08:45 - 09:00 6 33

Fuente: Elaboracion propia

4.6.Ciclovia en Av. Séenz Pefia (Sentido de Oeste a Este)

46.1. Flujograma de aforo ciclista

FLUJOGRAMA CICLOVIA DE AV. SAENZ PENA (OESTE A ESTE)
23-06-202208:01:35
e

SUYDECHIAY
(T

=
2
é’a'i

,/////A//’/ ] L1 AN NNNNNR

DE FRENTE
= 3 bic/h

Figura 21. Flujograma de conteo ciclista del dia 23 de mayo de 2022 en ciclovia de Av. Saenz
Pefia, en sentido de Oeste a Este.
Fuente: Elaboracién propia
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46.2. Datos recolectados de aforo ciclista

Tabla 14. Datos recolectados en campo para flujos ciclistas en Av. Séenz Pefia (Oeste a Este)

CICLOVIA SAENZ PENA (O-E)
PERIODO DE| TIPO DE DESTINO

TIEMPO VEHICULO 1 (Recto) | 2 (Derecha) |3 (lzquierda)
08:00 - 08:15 |Bicicleta 6 0 0
08:15 - 08:30 |Bicicleta 7 0 0
08:30 - 08:45 |Bicicleta 7 0 0
08:45 - 09:00 |Bicicleta 3 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15. Resumen de flujo ciclista para periodos de 15 minutos

AV. SAENZ PENA CICLOVIA (O-E)
PERIODODE| FLUJO FLUJO
TIEMPO PARCIAL | ACUMULAD
08:00 - 08:15 6 6
08:15 - 08:30 7 13
08:30 - 08:45 7 20
08:45 - 09:00 3 23

Fuente: Elaboracion propia



5. DATOS DE TIEMPOS DE VIAJE VEHICULARES EN CAMPO

5.1. Tiempos de viaje vehiculares en Av. 2 de Mayo

51.1. Detalle de tramos considerados para conteo de tiempos de viaje

/
23-06-2022:08:01:35 Men

=

Figura 22. Tramos considerados para conteo de tiempos de viaje en campo de Av. 2 de Mayo
Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.  Datos recolectados de tiempos de viaje para sentido de Norte a Sur

Tabla 16. Datos recolectados para tramo de Norte a Sur de tiempos de viaje vehicular

Av. 2 de Mayo (Sentido N-S)
Distancia (m) 17.00
N° Medicion | Tiempo (s) [ N° Medicién | Tiempo (s)

1 2.88 21 2.55
2.74 22 2.13
3 2.81 23 2.52
4 2.62 24 2.29
5 2.42 25 2.54
6 2.88 26 2.39
7 2.45 27 3.01
8 2.54 28 2.88
9 2.15 29 2.69
10 2.67 30 2.85
11 2.97 31 2.53
12 2.15 32 2.55
13 2.55 33 2.57
14 3.15 34 2.68
15 2.4 35 2.83
16 2.54 36 2.65
17 2.79 37 2.85
18 2.86 38 2.49
19 2.89 39 2.63
20 2.49 40 2.65

Media 2.631

Desv. Estandar 0.236

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.3.  Datos recolectados de tiempos de viaje para sentido de Sur a Norte

Tabla 17. Datos recolectados para tramo de Sur a Norte de tiempos de viaje vehicular

Av. 2 de Mayo (Sentido S-N)
Distancia (m) 30.00
N° Medicion | Tiempo (s) | N° Mediciéon | Tiempo (s)

1 3.41 21 3.74
2 3.12 22 3.08
3 3.68 23 2.81
4 4.02 24 3.21
5 3.05 25 3.08
6 3.15 26 3.41
7 3.09 27 3.80
8 3.19 28 4.67
9 3.29 29 4.19
10 3.35 30 4.34
11 4.02 31 3.33
12 3.61 32 3.37
13 3.34 33 4.20
14 3.21 34 3.85
15 3.67 35 3.27
16 3.86 36 3.80
17 3.61 37 2.78
18 4.00 38 3.60
19 3.34 39 4.21
20 4.00 40 4.13

Media 3.572

Desv. Estandar 0.448

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Tiempos de viaje vehiculares en Av. Saenz Pefia

521. Detalle de tramo considerado para conteo de tiempos de viaje

~ /
23-086-202208:01:36 Mon

~

Figura 23. Tramos considerados para conteo de tiempos de viaje en campo de Av. Saenz Pefia
Fuente: Elaboracién propia
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5.2.2.  Datos recolectados de tiempos de viaje para Av. Sdenz Pefia

Tabla 18. Datos recolectados para tramo de Séenz Pefia de tiempos de viaje vehicular

AV. SAENZ PENA
Distancia (m) 25.00
N° Medicion | Tiempo (s) N° Medicion Tiempo (s)
1 4.29 21 4.88
2 3.92 22 4.34
3 4.35 23 4
4 4.48 24 4.22
5 3.54 25 4.08
6 3.14 26 3.75
7 3.34 27 3.93
8 3.35 28 2.73
9 3.82 29 3.87
10 3.59 30 2.88
11 3.28 31 3.15
12 3.78 32 3.62
13 3.61 33 4.01
14 4.28 34 3.46
15 3.88 35 3.54
16 3.15 36 3.48
17 3.61 37 3.62
18 3.47 38 2.61
19 3.99 39 2.95
20 2.61 40 4.45
T medio (s) 3.676
Desv. Estdndar 0.533

Fuente: Elaboracion propia

6. CALIBRACION DE MODELO DE MICROSIMULACION

6.1. Tiempos de viaje vehiculares obtenidos en Vissim

Tabla 19. Datos de tiempos de viaje obtenidos mediante microsimulacién para parametros W74

por defecto.

Parametros N° Default
N° Corrida
Av. Saenz Pefia | Av. 2 de mayo (N-S) | Av. 2 de mayo (S-N)
1 3.23 2.50 2.76
2 3.11 2.44 2.75
3 3.10 2.45 2.84
4 3.20 2.50 2.76
5 3.07 2.50 2.72
6 3.21 2.55 2.79
7 3.25 2.43 2.77
8 3.18 2.46 2.81
9 3.08 2.46 2.77
10 3.09 2.54 2.81
11 3.25 2.45 2.77
12 3.20 2.43 2.91
13 3.11 2.45 2.78
14 3.21 2.60 2.76
15 3.18 2.53 2.77
Media (s) 3.16 2.49 2.78
Desv. Est. 0.064 0.051 0.045
Error 0.126 0.100 0.088
t0.025, n-1 2.1448 2.1448 2.1448
N° min de
corridas 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20. Datos de tiempos de viaje obtenidos mediante microsimulacion para parametros W74
del juego de pardmetros N°1.

Parametros N° 1
N° Corrida
Av. Saenz Pefia | Av. 2 de mayo (N-S) | Av. 2 de mayo (S-N)
1 3.41 2.61 3.45
2 3.37 2.47 3.41
3 3.34 2.45 3.48
4 3.44 2.53 3.42
5 3.39 2.6 3.41
6 3.46 2.53 3.55
7 3.44 2.47 3.4
8 3.45 2.55 3.49
9 3.35 2.53 3.44
10 3.48 2.56 3.47
11 3.43 2.52 3.42
12 3.46 2.5 3.55
13 3.43 2.5 3.44
14 3.42 2.61 3.44
15 3.46 2.49 3.44
Media (s) 3.42 2.53 3.45
Desv. Est. 0.042 0.051 0.047
Error 0.083 0.099 0.092
t0.025, n-1 2.1448 2.1448 2.1448
N° min de
corridas 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21. Datos de tiempos de viaje obtenidos mediante microsimulacién para parametros W74
del juego de parametros N°2.

Parametros N° 2
N° Corrida
Av. Sdenz Pefia | Av. 2 de mayo (N-S) | Av. 2 de mayo (S-N)
1 3.3 2.63 3.46
2 3.21 2.46 3.41
3 3.16 2.49 3.48
4 3.16 2.5 3.41
5 3.17 2.6 3.41
6 3.24 2.57 3.56
7 3.24 2.47 3.42
8 3.19 2.56 3.48
9 3.15 2.52 3.45
10 3.17 2.59 3.43
11 3.29 2.5 3.43
12 3.23 2.52 3.53
13 3.2 2.49 3.46
14 3.23 2.62 3.44
15 3.26 2.5 3.41
Media (s) 3.21 2.53 3.45
Desv. Est. 0.048 0.056 0.045
Error 0.093 0.109 0.089
t0.025, n-1 2.1448 2.1448 2.1448
N° min de
corridas 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 22. Datos de tiempos de viaje obtenidos mediante microsimulacién para parametros W74
del juego de pardmetros N°3.

Parametros N° 3
N° Corrida
Av. Sdenz Pefia | Av. 2 de mayo (N-S) | Av. 2 de mayo (S-N)

1 3.43 2.58 3.46

2 3.36 2.54 3.41

3 3.4 2.45 3.47

4 3.42 2.51 3.42

5 3.39 2.62 3.4

6 3.51 2.57 3.54

7 3.46 2.51 3.41

8 3.42 2.48 3.49

9 3.35 2.51 3.44

10 3.45 2.52 3.43

11 3.42 2.47 3.43

12 3.43 2.53 3.53

13 3.42 2.49 3.49

14 3.43 2.56 3.44

15 3.47 2.53 3.44

Media (s) 3.42 2.52 3.45

Desv. Est. 0.040 0.045 0.043

Error 0.079 0.088 0.084

t0.025, n-1 2.1448 2.1448 2.1448
N° min de

corridas 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23. Datos de tiempos de viaje obtenidos mediante microsimulacién para parametros W74
del juego de pardmetros N°4.

Parametros N° 4
N° Corrida
Av. Sdenz Pefia | Av. 2 de mayo (N-S) | Av. 2 de mayo (S-N)

1 3.42 2.55 3.48

2 3.34 2.45 3.43

3 3.35 2.45 3.46

4 3.43 2.5 3.41

5 3.39 2.54 3.4

6 3.5 2.58 3.55

7 3.53 2.49 3.4

8 3.47 2.57 3.51

9 3.39 2.51 3.46

10 3.4 2.54 3.47

11 3.49 2.58 3.42

12 3.4 2.46 3.55

13 3.39 2.5 3.46

14 3.46 2.57 3.44

15 3.46 2.52 3.43

Media (s) 3.43 2.52 3.46

Desv. Est. 0.055 0.046 0.048

Error 0.109 0.089 0.095

t0.025, n-1 2.1448 2.1448 2.1448
N° min de

corridas 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24. Datos de tiempos de viaje obtenidos mediante microsimulacién para parametros W74

del juego de pardmetros N°5.

Parametros N° 5
N° Corrida
Av. Saenz Pefia | Av. 2 de mayo (N-S) | Av. 2 de mayo (S-N)
1 3.36 2.56 3.5
2 3.37 2.54 3.43
3 3.36 2.5 3.47
4 3.41 2.53 3.41
5 3.32 2.55 3.41
6 3.44 2.55 3.5
7 3.51 2.5 3.4
8 3.45 2.44 3.47
9 3.35 2.5 3.45
10 3.37 2.57 3.47
11 3.45 2.56 3.42
12 3.4 2.51 3.55
13 3.39 2.47 3.47
14 3.41 2.52 3.45
15 3.48 2.56 3.44
Media (s) 3.405 2.524 3.456
Desv. Est. 0.053 0.037 0.041
Error 0.103 0.073 0.080
t0.025, n-1 2.1448 2.1448 2.1448
N° min de
corridas 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25. Datos de tiempos de viaje obtenidos mediante microsimulacién para parametros W74

del juego de parametros N°6.

Parametros N° 6
N° Corrida
Av. Sdenz Pefia | Av. 2 de mayo (N-S) | Av. 2 de mayo (S-N)
1 3.42 2.57 3.45
2 3.38 2.49 3.41
3 3.34 2.53 3.46
4 3.49 2.52 3.41
5 3.5 2.67 3.41
6 3.51 2.53 3.55
7 3.47 2.49 3.42
8 3.43 2.57 3.5
9 3.34 2.59 3.45
10 3.42 2.53 3.44
11 3.45 2.57 3.42
12 3.43 2.56 3.52
13 3.41 2.48 3.45
14 3.42 2.6 3.44
15 3.44 2.45 3.49
Media (s) 3.430 2.543 3.455
Desv. Est. 0.051 0.056 0.043
Error 0.100 0.109 0.084
t0.025, n-1 2.1448 2.1448 2.1448
N° min de
corridas 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26. Datos de tiempos de viaje obtenidos mediante microsimulacién para parametros W74
del juego de pardmetros N°7.

Parametros N° 7
N° Corrida
Av. Sdenz Pefia | Av. 2 de mayo (N-S) | Av. 2 de mayo (S-N)
1 3.44 2.5 3.47
2 3.4 2.52 3.43
3 3.36 2.47 3.5
4 3.41 2.53 3.41
5 3.42 2.59 3.41
6 3.53 2.62 3.54
7 3.5 2.47 3.4
8 3.46 2.47 3.51
9 3.41 2.5 3.44
10 3.42 2.55 3.48
11 3.48 2.51 3.42
12 3.43 2.48 3.55
13 3.4 2.5 3.47
14 3.4 2.61 3.44
15 3.41 2.47 3.42
Media (s) 3.431 2.519 3.459
Desv. Est. 0.044 0.051 0.048
Error 0.087 0.101 0.095
t0.025, n-1 2.1448 2.1448 2.1448
N° min de
corridas 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Datos de tiempos de viaje obtenidos mediante microsimulacién para parametros W74
del juego de pardametros N°8.

Parametros N° 8
N° Corrida
Av. Saenz Pefia | Av. 2 de mayo (N-S) | Av. 2 de mayo (S-N)

1 3.37 2.52 3.47

2 3.41 2.45 3.43

3 3.41 2.43 3.44

4 3.43 2.48 3.41

5 3.4 2.56 3.41

6 3.41 2.53 3.49

7 3.46 2.44 3.41

8 3.44 2.43 3.47

9 3.37 2.46 3.45

10 3.37 2.55 3.45

11 3.44 2.48 3.41

12 3.38 2.44 3.53

13 3.36 2.43 3.43

14 3.44 2.53 3.45

15 3.44 2.52 3.41

Media (s) 3.41 2.48 3.44

Desv. Est. 0.032 0.047 0.035

Error 0.064 0.093 0.069

t0.025, n-1 2.1448 2.1448 2.1448
N° min de

corridas 2 2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28. Datos de tiempos de viaje obtenidos mediante microsimulacién para parametros W74
del juego de pardmetros N°9.

Parametros N° 9
N° Corrida
Av. Saenz Pefa | Av. 2 de mayo (N-S) | Av. 2 de mayo (S-N)
1 3.42 2.59 3.46
2 3.35 2.48 3.42
3 3.36 2.44 3.49
4 3.45 2.47 3.41
5 3.4 2.53 3.39
6 3.52 2.54 3.54
7 3.51 2.42 3.41
8 3.43 2.51 3.51
9 3.42 2.46 3.45
10 3.43 2.51 3.47
11 3.45 2.54 3.42
12 3.36 2.48 3.55
13 3.4 2.55 3.43
14 3.43 2.66 3.43
15 3.44 2.52 3.43
Media (s) 3.42 2.51 3.45
Desv. Est. 0.049 0.061 0.049
Error 0.095 0.119 0.096
t0.025, n-1 2.1448 2.1448 2.1448
N° min de
corridas 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29. Datos de tiempos de viaje obtenidos mediante microsimulacién para parametros W74
del juego de parametros N°10.

Parametros N° 10
N° Corrida
Av. Saenz Pefia | Av. 2 de mayo (N-S) [ Av. 2 de mayo (S-N)
1 3.4 2.56 3.45
2 3.32 2.46 3.42
3 3.35 2.49 3.45
4 3.45 2.52 3.41
5 3.43 2.64 3.4
6 3.47 2.55 3.56
7 3.45 2.48 3.4
8 3.45 2.53 3.48
9 3.38 2.54 3.45
10 3.44 2.56 3.47
11 3.45 2.53 3.43
12 3.45 2.51 3.55
13 3.42 2.44 3.47
14 3.42 2.55 3.46
15 3.47 2.53 3.44
Media (s) 3.42 2.53 3.46
Desv. Est. 0.044 0.048 0.047
Error 0.086 0.094 0.093
t0.025, n-1 2.1448 2.1448 2.1448
N° min de
corridas 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia
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6.2. Diferencia de medias mediante StatKey para calibracion

6.2.1. Diferencia de medias en Av. 2 de Mayo en sentido de Norte a Sur

StatKey| Randomization Test for a Difference in Means

Custom Dataset ~  Show DataTable  EditData  Upload File
Randomization method Reallocate Groups »
Generate 1 Sample | Generate 10 Samples  Generat te 100 Samples  Generate 1000 Samples | Reset Plot

Randomization Dotplot of ¥; — 5, Null hypothesis: 41; = 5 Original Sample

;== 000, n; =40, %, = 15
O veft Tail & Two-Tail ) Right Tail samples = 10000
mean = 0.00026
std error = 0.062 £
150 =
e
8
E .
5
8
100 2 2 24 2
Randomization Sample show Data Table
%1 == 0.007,n; =40, ny = 15
50 £
£
g
£
0 [§]
0.20 2 2.8

0.121 e 0.120

Figura 24. Gréfico estadistico de prueba de diferencia de medias para calibracién con juego de
parametros N°6 en Av. 2 de Mayo (Norte a Sur).
Fuente: Elaboracion propia

6.2.2.  Diferencia de medias en Av. 2 de Mayo en sentido de Sur a Norte

StatKey| Randomization Test for a Difference in Means

Custom Dataset v = Show Data Table  EditData  Upload File
Randomization method Reallocate Groups ~
Generate 1 Sample | Generate 10 Samples | Generate 100 Samples  Generate 1000 Samples Reset Plot

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

)= % =006 n, =40, n, =I5
O vefe Tail @ 1wo-Tail O right Tail samples = 10000
200 mean =-0.00099 g
std. error = 0.116 &
s
150 2
E
©
s}
4.5
3.514
Randomization Sample  show Data Table
100 0.950 0.025
F)-$=009, 5 =40, ny= 15
£
50 g
9
-4
E .
0 S
4.0 1

Figura 25. Gréfico estadistico de prueba de diferencia de medias para calibracion con juego de
pardmetros N°6 en Av. 2 de Mayo (Sur a Norte).
Fuente: Elaboracién propia
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6.2.3. Diferencia de medias en Av. Saenz Pefia

StatKey| Randomization Test for a Difference in Means

Custom Dataset ¥  Show Data Table Edit Data Upload File

Randomization method = Reallocate Groups

Generate 1 Sample  Generate 10 Samples ~ Generate 100 Samples  Generate 1000 Samples ~ Reset Plot
Randomization Dotplot of ¥; — ¥, , Null hypothesis: u; =u, Original Sample
£ =%=007,n,=40,ny=15
veft Tail @ Two-tall [ Right Tall samples = 10000
mean = 0.0012
std. error = 0.127 E
=
150
g
E
"
s}
100 3,49

Randomization Sample show Data Table

0.025 0.950 0.025

£-5=-01,n =40, =15

Vissim

Campo

Figura 26. Grafico estadistico de prueba de diferencia de medias para calibracioén con juegos de
parametros N°6 en Av. Sdenz Pefia.
Fuente: Elaboracion propia
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7. VALIDACION DE MODELO DE MICROSIMULACION

7.1. Tiempos de viaje vehiculares medidos en campo para validacion

7.1.1.  Tiempos de viaje vehiculares en Av. 2 de Mayo en sentido de Norte a Sur

Tabla 30. Datos recolectados para tramo de Norte a Sur de tiempos de viaje vehicular para
validacion del dia 24 de mayo del 2022

Fuente: Elaboracion propia

7.1.2.  Tiempos de viaje vehiculares en Av. 2 de Mayo en sentido de Sur a Norte

Av. 2 de Mayo (Sentido N-S)

Distancia (m) 17.00
N° Medicién | Tiempo (s) | N° Medicion | Tiempo (s)

1 2.61 21 3.63
2 2.81 22 2.98
3 2.86 23 1.88
4 2.01 24 2.34
5 2.88 25 3.32
6 2.81 26 3.11
7 2.34 27 1.83
8 1.88 28 3.56
9 2.09 29 3.48
10 2.25 30 3.05
11 2.13 31 1.95
12 3.42 32 2.9
13 2.88 33 2.42
14 1.98 34 3.18
15 2.85 35 2.45
16 2.32 36 2.97
17 3.14 37 2.36
18 3.63 38 2.39
19 2.95 39 2.59
20 1.81 40 1.98

Media 2.651

Desv. Estdndar 0.546

Tabla 31. Datos recolectados para tramo de Sur a Norte de tiempos de viaje vehicular para
validacidn del dia 24 de mayo del 2022

Fuente: Elaboracion propia

Av. 2 de Mayo (Sentido S-N)

Distancia (m) 30.00
N° Medicién | Tiempo (s) | N° Medicién | Tiempo (s)

1 2.84 21 2.97
2 3.48 22 3.81
3 3.35 23 3.74
4 3.95 24 3.41
5 3.07 25 3.15
6 3.89 26 3.93
7 3.82 27 3.86
8 4.28 28 2.88
9 3.47 29 2.61
10 3.12 30 3.98
11 3.43 31 3.32
12 4.48 32 3.69
13 3.71 33 3.42
14 4.61 34 3.12
15 4.16 35 2.88
16 2.98 36 2.45
17 3.96 37 3.28
18 3.76 38 3.66
19 4.02 39 3.12
20 3.65 40 4.02

Media 3.533

Desv. Estandar 0.502
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7.1.3.  Tiempos de viaje vehiculares en Av. Séenz Pefia

Tabla 32. Datos recolectados para tramo de Av. Sdenz Pefia de tiempos de viaje vehicular para
validacion del dia 24 de mayo del 2022

Av. Saenz Pefia
Distancia (m) 25.00
N° Mediciéon | Tiempo (s) N° Medicion Tiempo (s)

1 3.01 21 3.04
3.47 22 3.39
3 3.02 23 3.98
4 2.99 24 4.32
5 3.06 25 3.86
6 3.6 26 2.86
7 3.98 27 4.33
8 4.59 28 4.12
9 3.15 29 3.68
10 3.12 30 2.42
11 2.27 31 3.97
12 4.64 32 3.92
13 4.32 33 4.25
14 2.95 34 2.53
15 4.13 35 3.43
16 3.09 36 3.8
17 3.21 37 3.68
18 3.01 38 3.52
19 3.65 39 3.28
20 4.51 40 3.34

Media 3.537

Desv. Estandar 0.606

Fuente: Elaboracion propia

7.2. Tiempos de viaje vehiculares obtenidos en Vissim para validacion

Tabla 33. Datos de tiempos de viaje obtenidos mediante microsimulacién para parametros W74
del juego de parametros N°2 en validacion de modelo.

Parametros N° 2
N° Corrida
Av. Saenz Peiia | Av. 2 de mayo (N-S) | Av. 2 de mayo (S-N)
1 3.6 2.6 3.48
2 3.55 2.61 3.5
3 3.51 2.55 3.47
4 3.53 2.59 3.49
5 3.43 2.63 3.45
6 3.56 2.64 3.54
7 3.67 2.75 3.49
8 3.61 2.59 3.49
9 3.53 2.59 3.47
10 3.5 2.62 3.54
11 3.57 2.51 3.43
12 3.53 2.57 3.46
13 3.5 2.62 3.45
14 3.6 2.58 3.43
15 3.55 2.59 3.43
Media (s) 3.55 2.60 3.47
Desv. Est. 0.057 0.052 0.035
Error 0.097 0.088 0.060
t0.025, n-1 2.1448 2.1448 2.1448
N° min de
corridas 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34. Datos de tiempos de viaje obtenidos mediante microsimulacién para parametros W74
del juego de parametros N°6 en validacion de modelo.

Parametros N° 6
N° Corrida
Av. Sdenz Pefia | Av. 2 de mayo (N-S) [ Av. 2 de mayo (S-N)
1 3.54 2.63 3.48
2 3.53 2.67 3.52
3 3.47 2.50 3.47
4 3.51 2.62 3.50
5 3.48 2.68 3.44
6 3.49 2.67 3.52
7 3.65 2.58 3.53
8 3.60 2.61 3.49
9 3.53 2.64 3.43
10 3.60 2.60 3.50
11 3.64 2.43 3.46
12 3.50 2.57 3.45
13 3.52 2.69 3.48
14 3.62 2.56 3.44
15 3.55 2.59 3.43
Media (s) 3.55 2.60 3.48
Desv. Est. 0.059 0.070 0.034
Error 0.100 0.119 0.057
t0.025, n-1 2.1448 2.1448 2.1448
N° min de
corridas 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia

7.3. Diferencia de medias mediante StatKey para validacion

7.3.1. Diferencia de medias en Av. 2 de Mayo en sentido de Norte a Sur

StatKey| Randomization Test for a Difference in Means

Custom Dataset v Show Data Table Edit Data Upload File

Randomization method Reallocate Groups ~

Generate | Sample  Generate 10 Samples  Generate 100 Samples  Generate 1000 Samples

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

Reset Plot

O Left Tail @ Two-Tait (J Right Tail

200

150

0.027
100

-0.5
0.275

0.946

0.265

samples = 10000
mean =-0.0026
std. error=0.139

0.027

Vissim

Campo

Vissim

Campo

Original Sample

) =%, =005, 7 =40, ny =I5

2.651

Randomization Sample show Data Table

X,

%=0.08 n;=40.n= 15

Figura 27. Grafico estadistico de prueba de diferencia de medias para validacion con juegos de
parametros N°6 en Av. 2 de Mayo de Norte a Sur.

Fuente: Elaboracion propia
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7.3.2.  Diferencia de medias en Av. 2 de Mayo en sentido de Sur a Norte

StatKey| Randomization Test for a Difference in Means

Custom Dataset v Show Data Table Edit Data Upload File
Randomization method Reallocate Groups »
Generate | Sample  Generate 10 Samples  Generate 100 Samples  Generate 1000 Samples Reset Plot

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

O Left Tait @ Two-ail [J Right Tail
200
150 |
|
100 0.961
50
0

-0.4

-0.256 = 0.261

Figura 28. Gréfico estadistico de prueba de diferencia de
pardmetros N°6 en Av. 2 de Mayo de Sur a Norte.
Fuente: Elaboracion propia

7.3.3. Diferencia de medias en Av. Sdenz Pefia

StatKey| Randomization Test for a Difference in Means

Custom Dataset ~ | Show Data Table |~ EditData  Upload File
Randomization method | Reallocate Groups =
Generate | Sample = Generate 10 Samples = Generate 100 Samples  Generate 1000 Samples Reset Plot

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

samples = 10000
mean = 0.0019
std. error = 0.127

Original Sample
;- %= 0.06, n; =40, ny = 15

Vissim

Campo

% - % =-022,m =40, ny =15

3.533
Randomization Sample show Data Table

Vissim

Campo

Original Sample

X -y =-0.01,ny =40, ny=15

O veft Tail @ Two-tail O right Tail

200

150 | v ||

|

| o.950
100 | m 1 |

T
50
0

-0.6 -0.5

samples = 10000
mean = -0.0035
std. error = 0.158

0.5 0.6

medias para validacion con juegos de

Vissim

Campo

% -5 =009, ny =40, n,=15

Randomization Sample show Data Table

Vissim

Campo

45

Figura 29. Grafico estadistico de prueba de diferencia de medias para validacion con juegos de

parametros N°6 en Av. Saenz Pefia.
Fuente: Elaboracion propia
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8. COMPARACION DE RESULTADOS DE MICROSIMULACION

8.1. Resultados de microsimulacién de propuesta

Tabla 35. Resultados de tiempos de viaje para microsimulacién de propuesta.

Tiempo

Via medio (s)
Av. Sdenz Peiia 3.59
Av. 2 de Mayo (Norte a Sur) 2.46
Av. 2 de Mayo (Sur a Norte) 3.55

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36. Resultados de longitud maxima de cola para microsimulacion de propuesta.

, Longitud de Cola | Longitud de Cola
Via . 2ok
Promedio (m) Maxima (m)
Av. Sdenz Pefia 7.87 41.66
Av. 2 de Mayo (Norte a Sur) 55.48 69.10
Av. 2 de Mayo (Sur a Norte) 6.19 73.15

Fuente: Elaboracion propia

8.2.Comparacion de variacién porcentual

Tabla 37. Variacion porcentual de tiempos de viaje para ambas situaciones.

Variacion Porcentual
Via (%)
Av. Saenz Peia 1.13%
Av. 2 de Mayo (Norte a Sur) -5.38%
Av. 2 de Mayo (Sur a Norte) 2.01%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38. Variacion porcentual de longitud maxima d

e cola para ambas situaciones.

Variacion Porcentual
Via (%)
Av. Saenz Peia 17.55%
Av. 2 de Mayo (Norte a Sur) 52.34%
Av. 2 de Mayo (Sur a Norte) -9.57%

Fuente: Elaboracion propia
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8.3. Graficos comparativos de variacion

3.55 3.59 3.48 3.55

2.60 2.46
M Estado Actual
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Figura 30. Grafico comparativo para tiempo de viaje vehicular.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Grafico comparativo de longitud maxima de cola.
Fuente: Elaboracién propia



