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RESUMEN

Esta tesis se baso bajo el problema de trafico vehicular en la zona central de la ciudad
de Ayacucho, conformada de una distribucién de tipo colonial (calles en formas de
damero y estrechas), esta caracteristica ocasioné que actualmente se generen problemas

de congestion vehicular en varias de sus intersecciones.

La finalidad para elaborar esta investigacién consistié en realizar un modelamiento
del tréafico de la zona central del Centro Historico a fin de evaluar el desempeno de su
sistema regulacion de trafico vehicular caracterizada por incluir: rutas de transporte,
controles de trafico, restricciones por tipo de vehiculo entre otras que ha establecido la
Municipalidad Provincial de Huamanga.

La metodologia usada consistié en la modelacién de una red de transito vehicular
para evaluar y simular el trafico vehicular a partir del sistema de regulacién que se
maneja en el Centro Historico. El tipo de modelamiento escogido fue a nivel mesoscépico,
nivel que combina beneficios del modelo microscopico y macroscopico, permitiendo
obtener parametros de congestion vehicular en cada una de las intersecciones de vias en
la red. El principal parametro estudiado en el trafico vehicular es la demora por vehiculo,

este indicador permite evaluar el nivel de servicio de cada una de las intersecciones.

Como aporte esta investigacion utiliza las bases de la simulacién microscopica de
trafico vehicular para la evaluacion de redes mas complejas que acopla la interaccién
del flujo vehicular entre intersecciones y vias. El modelo final acabd siendo mesoscopico
utilizando el modelo simplificado de seguimiento vehicular aplicado en un entorno
con asignacion estatica. Los resultados del modelo fueron estocésticos debido a la
alimentacion aleatoria en los ingresos de la red, buscando reflejar la realidad del

comportamiento del trafico.

Palabras clave: Evaluacion mesoscopica de trafico; simulacién en redes vehiculares;

congestion vehicular, demoras por vehiculo.



SUMMARY

This thesis was based on the vehicular traffic problem in the central area of the
Ayacucho city, this city has a colonial-type distribution (streets in checkered and narrow
forms), this characteristic caused that there are currently problems of traffic congestion
in several city intersections.

The purpose of this research was to make a traffic modeling of the central area of
the Historic Center and to evaluate the performance of its vehicular traffic regulation
system characterized by including: transport routes, traffic controls, restrictions by

vehicle type among others that the Huamanga city administration has established.

The methodology consisted in to do a modeling a vehicular traffic network to evaluate
and simulate vehicular traffic based on the regulation system that is managed in the
Historic Center. The type of modeling chosen was at the mesoscopic level, a level
that combines benefits of the microscopic and macroscopic model, allowing to obtain
parameters of vehicular congestion at each of the intersections of roads in the network.
The main parameter studied in vehicular traffic is the delay per vehicle, this indicator
allows to evaluate the level of service of each of the intersections.

As a contribution, this research uses the basis of the microscopic simulation of
vehicular traffic for the evaluation of more complex networks that couples the interaction
of the vehicular flow between intersections and roads. The final model ended up being
mesoscopic using the simplified vehicle tracking model applied in an environment with
static allocation. The results of the model were stochastic due to random feeding in the
income of the network, seeking to reflect the reality of traffic behavior.

Key words: Mesoscopic traffic evaluation; simulation in vehicular networks; vehicu-

lar congestion, delays per vehicle.



INTRODUCCION

El planeamiento de transporte se establece generalmente a partir de modelos macros-
copicos alcanzando un enfoque general de una zona territorial amplia para su anélisis,
por otro lado los modelos microscopicos se enfocaron a niveles muy especificos para el
estudio de tréafico, limitado a abarcar elementos especificos de una via. Ambos modelos
no pueden evaluar la congestién que se genera en un sistema de regulacion representada
como una red compleja, por interacciéon e influencia de unas calles con otras, es aqui

cuando aparecen los modelos mesoscopicos como intermediario de ambos modelos.

El Centro Histérico de Ayacucho, que no es ajeno a los problemas de trafico, tiene
diversos factores que influyen al trafico del sistema vial como son: el transporte publico y
privado, los estacionamientos, los controles de transito, el transito no motorizado, la falta
de educacion vial entre otros. Esta investigacion busca integrar estos parametros para

obtener un modelo computacional con la capacidad de controlar el transito vehicular.

Se busca establecer un modelo mesoscopico para el sistema de regulacion de la
Zona Central del Centro Histérico de Ayacucho, a fin de predecir las formaciones de
congestion y caracterizar el movimiento vehicular dentro de la red con un modelo
eficiente y dindmico, abierto a la aplicaciéon de busquedas de alternativas de solucién
de problemas de congestion y prediccion de éstos en el la red de trafico. El modelo se
basa en el modelo de seguimiento simplificado de Mahut, desarrollado en Vissim, con la
que se alcanz6 un sistema flexible, con caracteristicas de la zona de estudio, los flujos
vehiculares fueron regulados por procesos estocasticos, y su distribucion en la red se

hizo con asignacion estatica seguin los datos recolectados.



Para mi fuente de inspiracién y ganas de

seguir adelante.



AGRADECIMIENTOS

Mi agradecimiento inicial para mi alma mater, la universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga que me fortalecié con conocimiento en mi formacién como
ingeniero civil.

Agradezco igualmente a mi asesor de tesis el M.Sc. Ing. Hemerson Lizarbe Alarcon
de la Escuela de Ingenieria Civil de esta universidad, por abrirme sus puertas y su

colaboracion en la elaboracién de esta tesis.

Al M.Sc. Ing. Cristian Castro Pérez y al M.Sc. Ing. Edmundo Canchari Gutiérrez,
ingenieros docentes de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, evalua-
dores de esta tesis, les agradezco sus comentarios y su critica constructiva en la revision

de esta tesis.

De igual modo quiero reconocer al Ing. Arturo Araujo Barrientos, por su gentil
actitud en su cooperacion, al facilitarme el modelo v3D de mototaxis de su trabajo de
investigacion “Micro-Simulacion de Vehiculos Atipicos: el caso de Moto-taxis en Villa
Maria del Triunfo”. Y a las amistades formadas tras el proceso de la tesis, que han
permitido alcanzar con calidad el modelamiento de esta investigacion.

Finalmente, expreso mi mas profundo agradecimiento a mi madre, mis hermanas,

por ese apoyo y presencia infinita sin la cual no hubiera sido posible seguir adelante.



Contenido

Lista de figuras . . . . . . . . . . . . . . . .. ... .. ......X

Lista de tablas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... X1v

Glosario . . . . . . . ... ... XV

Acrénimos . . . . . . L LXK

Lista de simbolos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ...Xx

1 Planeamiento del problema. . . . . . . . . . . . . . .. .. ... 1

1.1 Descripcién del problema . . . . . .. ..o 1
1.2 Delimitacion del problema . . . . . . . ... ... ... 2
1.2.1 Delimitacién espacial . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 2
1.2.2  Delimitacién temporal . . . . . . . .. ... 3
1.2.3 Tematica y unidad de andlisis . . . . . . . ... ... ... ... 3
1.3 Formulaciéon del problema . . . . . .. ... ... ... ... ...... 4
1.3.1 Problema general . . . . . .. ... ... ... ... 4
1.3.2 Problemas especificos . . . . . .. . . ... ... ... 4
1.4 Justificaciéon e importancia . . . . .. ..o 4
1.4.1 Conveniencia . . . . . . . . ... 4
1.4.2 Relevancia social . . . . . .. .. ... L oo )
1.4.3 Implicaciones practicas . . . . . . . . . .. .. ... )
1.4.4 Valor tedrico. . . . . . . . .. 6
1.4.5 Utilidad metodolégica . . . . . . .. ... ... 6

1.5 Limitaciones . . . . . . . . . . 7



Contenido

1.6

Objetivos de la investigacion . . . . . . . ... ..o
1.6.1 Objetivo general . . . . . .. .. ...

1.6.2 Objetivos especificos . . . . . .. . . . ... ...

2 Estado del arte .

2.1

2.2

2.3

Antecedentes . . . . ...
2.1.1 Investigaciones internacionales . . . . . . . . ... .. ... ...
2.1.2 Investigaciones nacionales . . . . . ... .. ... ... .....
Bases tedricas . . . . . . . ..
2.2.1 Trafico vehicular en Centros Historicos . . . . . . . ... .. ..
2.2.2 Modelo de transporte . . . . . . ... ... L
2.2.3 Congestion vehicular . . . . ... ... oo
Marco conceptual . . . . . . . ...
2.3.1 Evaluacion de trafico en una interseccion . . . . . . . . . .. ..
2.3.2 Modelos para evaluacion de trafico . . ... ... .. ... ...
2.3.3 Modelacién basada en una simulacion mesoscépica . . . . . . . .
2.3.4 Modelo de seguimiento vehicular . . . ... ... ... .. ...
2.3.5  Herramienta PTV Vissim . . .. ... ... ... ... .....
2.3.6  Calibracién del modelamiento mesoscopico . . . . . . . . . . ..

2.3.7 Confiabilidad de resultados del modelo . . . . . . . . .. .. ..

3 Metodologia de la investigacion .

3.1

3.2

3.3

3.4

Enfoque de la investigacion . . . . . . . ... oo
Alcance de la investigacion . . . . . . ... Lo
Disefio de investigacion . . . . . . . ...

Poblacién y muestra . . . . .. ..o

10

11

11

12

13

14

14

20

27

34

35

41

42

. 46



Contenido viii

3.5 Hipotesis . . . . . . . . 49
3.5.1 Hipoétesis general . . . . .. ... 49
3.5.2 Hipdtesis especificas . . . . . . ... ... 50

3.6 Operacionalizacién de variables . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 50

3.7 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos . . . . . . . ... ... 51
3.7.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos . . . . . . . .. 51
3.7.2 Confiabilidad y validez . . . . . .. ... ... ... ... ... 52

3.8 Técnicas estadisticas . . . . . . ... oL 53

3.9 Desarrollo del trabajo de tesis . . . . . . .. ... ... 54
3.9.1 Delimitacion del espacio de trabajo . . . . . .. ... ... ... o4
3.9.2 Recoleccion de datos . . . . . ..o 64
3.9.3 Composicion vehicular . . . . . .. ... .. ... 74
3.9.4 Demoras en intersecciones con métodos clasicos . . . . . .. .. 75
3.9.5 Modelamiento . . . . .. ..o 92
3.9.6 Calibracion del modelamiento . . . . . . .. ... ... ... .. 115
3.9.7 Confiabilidad del modelamiento . . . . . .. .. ... ... ... 120

4 Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 125

4.1 Contrastacion de hipétesis . . . . . . . . . ..o 125
4.1.1 Contrastacion de la hipotesis general . . . . . . . .. . ... .. 125
4.1.2 Contrastacion de la hipotesis especifica 1 . . . . . . . . . .. .. 128
4.1.3 Contrastacion de la hipotesis especifica 2 . . . . . . . . . . ... 141
4.1.4 Contrastacion de la hipotesis especifica 3 . . . . . . . .. .. .. 146

4.2  Analisis e interpretacién . . . . . . ... 148
4.2.1 Analisis del flujo vehicular en el sistema . . . . ... ... ... 149

4.2.2 BEvaluacidn . . . . . . 151



Contenido

ix

4.2.3 Identificacién de zonas de congestion . . . . . ... ...

4.2.4 Efecto de la densidad en el trafico del Centro Histérico . . . . .

4.2.5 Otras aplicaciones . . . . . . . . . . ...

5 Conclusiones .

5.1 Discusién de resultados . . . . . . . ..

5.2 Conclusiones . .

5.3 Recomendaciones . . . . . . . . .

5.4 Trabajos futuros

Bibliografia .

158

160

165

170

170

171

174

174

176



Lista de figuras

1.1

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

Vista satelital y delimitacion de la Zona Central del Centro Historico de

Esquema de la formacién de la congestion de trafico. . . . . .. .. .. 13

Casos de andlisis en intersecciones no semaforizadas con STOP en los

CUAtIO ACCESOS . . . . v v v i 19
Modelos de acuerdo aescala . . . . . . . .. ... 21
Comparacion entre un modelo micro, meso y macro . . . . . . . .. . . 22
Simulacién mesoscopica . . . . . ... 26
Simulacién hibrida, Meso-Micro . . . . . . . . ... ... .. .. .... 26
Tipos de colas o sistemas de espera. . . . . . . . . .. .. ... .. ... 30
Periodo del Warm Up . . . . . . . . . . .. ... ... .. 33
Fases del modelo de Wiedemann . . . . . . . . ... .. ... ... ... 37
Seguimiento vehicular . . . . . . .. ..o 39
Cambio de carril necesario . . . . . . . ... ... oL L. 40
Cambio de carril libre . . . . . . .. ..o 41
Flujos horarios de afluentes de la zona central del Centro Histérico. . . 53
Parque Central - Centro Histérico de Ayacucho . . . . . . . . ... .. 55
Plano topogréfico, Ciudad de Ayacucho en 1865. . . . . . . . . . .. .. 57
Ubicacion del Centro Histérico de Ciudad de Ayacucho . . . . . . . .. 59
Sectorizacion del Centro Historico de Ciudad de Ayacucho . . . . . .. 60
Sector Central del Centro Histérico de ciudad de Ayacucho . . . . . . . 61
Red del Centro Histérico de Ayacucho (Sector Central). . . . . . . . .. 65

Anchos de calzada del Centro Histérico de Ayacucho (Sector Central). . 66



Lista de figuras xi

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

3.31

3.32

3.33

Longitudes de calles del Centro Histérico de Ayacucho (Sector Central). 67

Sentidos de flujo vehicular en el Centro Histérico (Sector Central). . . . 68
Gradientes de calles del Centro Histérico (Sector Central). . . . . . . . 69
Volumenes apilados de trafico por hora en distintas calles . . . . . . . . 70
Evaluaciéon de la hora de maxima demanda en el centro de la ciudad de

Ayacucho desde las 7:00 am hasta la 1:00 pm . . . . . . . .. ... ... 71
Estudio de volimenes direccionales. Formato de campo . . . . . . . .. 73
Vista aérea, Jr. San Martin - Jr. 2de Mayo . . . . ... .. ... ... 74
Captura de la diversidad vehicular de Ayacucho . . . . . ... ... .. 75
Jr. Sol - Jr. San Martin . . . . . .. ... oo 78
Geometria de la interseccion del Jr. Sol y Jr. San Martin . . . . . . .. 79
Jr. Garcilaso de la Vega - Jr. Lima . . . . . . .. .. ... ... ... 83
Jr. 9 de Diciembre. - Av. M. Céceres . . . . . .. .. ... ... .... 84
Jr. 3 Méscaras - Jr. Arequipa . . . . . . ... 86
Jr. G.dela Vega-Jr. Bellido . . ... ... ... ... ... ...... 90
Entradas de flujos en la red de la Zona Central . . . . . . . . .. .. .. 94
Interseccion con prioridades de paso indeterminadas . . . . . . . . . .. 96
Intersecciones con prioridades depaso. . . . . . . . ... ... ... .. 97
Asignacion derutas . . . . . ... 99
Diagrama de rutas Septiembre de 2018 . . . . . .. .. ... L. 100
Zona de estacionamiento en el Jr. Bellido . . . . . . ... ... ... .. 104
Medidas para estacionamientos en cordén . . . . . . ... ... L. 104
Usos de estacionamieto . . . . . . . . . ... oo 105
Ubicacion de semaforos . . . . . . . . . . ... 107
Mapa de rutas de viaje . . . . . .. ... 112

Trabajos de medicién de tiempos de viaje . . . . . . . . ... ... ... 113



Lista de figuras xii

3.34

3.35

3.36

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

Siglas para las cuadras dentrode lared . . . . . . . .. ... L. 114
Modelado en VISSIM . . . . . . . . . . ... . 118
Densidad vehicular en la red durante la simulacion . . . . . . . .. .. 119
Comparacion de las demoras del modelo y de registros de campo . . . . 126
Tramo de prueba para semaforos sincronizados . . . . . . . . . . . ... 129
Propuesta de reapertura de vias peatonales . . . . . . .. .. ... ... 132
Presencia de vehiculos menores en el Centro Historico . . . . . . .. .. 135
Efecto del uso de carriles diferenciados . . . . . . ... ... 140
Separadores de transito en el Centro histérico . . . . . . .. .. .. .. 141
Composicién vehicular en el sector central del Centro Histérico . . . . . 150
Demoras en las intersecciones analizadas (s/veh.) . . . . ... ... .. 157
Zonas de congestion de acuerdo a la densidad de vehiculos (veh./km) en

la zona central del Centro Histérico . . . . . .. .. ... ... ... .. 158
Zonas de congestién de acuerdo a la velocidad (km/h) en la zona central
del Centro Histérico . . . . . . . . . .. ... 159
Zonas de congestion de acuerdo a la demora en la zona central del Centro
Historico . . . . . . . . . 160
Variaciéon de las demoras promedio por interseccion a distintas densidades
vehiculares . . . . . . ... Lo 162
Variacion del flujo vehicular en cada interseccién a distintas densidades
vehiculares . . . . . ... L 163
Efecto del incremento de densidad en los niveles de servicio de la red vial164
Tramos donde se cerré el Jr. Sol . . . . . . . .. ... 165
Cierre del Jr. Sol por trabajos de mantenimiento . . . . . . . . . .. .. 166
Hitos y conos viales en el sector central del Centro Historico . . . . . . 167



Lista de figuras xiii

4.18 Supuesto de cierre del Parque Central . . . . . . . . . . ... ... ... 168
4.19 Visualizaciéon de la simulaciéon del modelo . . . . . . . . . . . . ... .. 169
5.1 Resumen de la evaluaciéon de intersecciones . . . . . . . . . . . . .. .. 172

5.2 Efecto del incremento de densidad en los niveles de servicio de la red viall73



Lista de tablas

2.1

2.2

2.3

24

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

Mesosimuladores de redes de transporte . . . . . . . .. ... ... ... 10
Niveles de servicio para intersecciones con control semaférico . . . . . . 16
Niveles de servicio en intersecciones sin semaforos . . . . . . . . .. .. 20
Niumero minimo de repeticiones . . . . . . . . ... ... ... ... .. 45
Desviaciones estandar promedio . . . . . . . . ... ... L. 48
Constantes correspondientes al nivel de confianza . . . . . . .. .. .. 49
Operacionalizacion de variables . . . . . . . . ... ... ... ..... 50
Flujos horarios obtenidos del aforamiento . . . . . . . . . .. .. .. .. 52
Tipos de vehiculos. . . . . . . . . ... . 75
Caracterizacion de intersecciones de la Zona Central del Centro Historico

de Ayacucho . . . . . .. 76
Intersecciones representativas del centro histérico . . . ... ... ... 7
Resultados de la mediciéon de demoras en Jr. Sol - Jr. San Martin . . . 78
Voliimenes y condiciones de trafico . . . .. .. .. .. ... ... ... 78
Ajustes de volumen . . . . . .. ... 79
Tasa de flujo de saturacion . . . . . . . . .. ... L. 80
Analisis de capacidad . . . . . . ... ... 81
Analisis de la demora uniforme y por cola inicial . . . . . . .. .. .. 82
Analisis del nivel de servicio . . . . . . . .. ... L. 82
Resultados de la mediciéon de demoras en Jr. Garcilaso de la Vega - Jr.

Lima . . . . . . . 83
Analisis del nivel de servicio segin el HCM . . . . . . . . . ... .. .. 84



Lista de tablas

XV

3.17 Resultados de la medicién de demoras en Jr. 9 de Diciembre. - Av. M.
Caceres . . . . ..
3.18 Analisis del nivel de servicio segin el HCM . . . . . . . ... ... ...
3.19 Resultados de medicién de demoras en Jr. 3 Mascaras - Jr. Arequipa
3.20 Ajuste de volimenes y asignacion de carriles . . . . . . ... ... L.
3.21 Determinacién del intervalo de ajuste de saturacion . . . . . . . . . ..
3.22 Determinacion de los intervalos de salida . . . . . .. ... .. .. ...
3.23 Determinacion del Nivel de Servicio . . . . . . . . ... ... ... ...
3.24 Resultados de medicién de demoras en Jr. G. de la Vega - Jr. Bellido
3.25 Determinacion del Nivel de Servicio . . . . . . ... . ... .. .. ...
3.26 Resumen de demoras con distintas metodologias . . . . . . . . .. . ..
3.27 Flujos maximos y promedios en los afluentes de la red del sector central
del Centro Historico durante la hora pico . . . . . .. .. .. ... ...
3.28 Composicion de flujo vehicular de afluentes a la red del Centro Historico
en la hora pico . . . . . . .
3.29 Prioridades de paso . . . . . . . ..
3.30 Distribuciéon de voliimenes registrados en el 2018 y 2019 . . . . . . . ..
3.31 Distribucién de volimenes registrados en el 2018 y 2019 . . . . . . . ..
3.32 Lugares declarados como zonas de parqueo . . . . . . . . . . ... ...
3.33 Usos de espacios de estacionamiento - hora pico de la manana . . . . .
3.34 Duracion de semaforos en la Zona Central . . . . . . .. ... ... ..
3.35 Semaforos con periodode 75s . . . . ...
3.36 Velocidades en km/h de vehiculos dentro de la Zona Central . . . . . .
3.37 Caracteristicas de los corredores . . . . . . . . . .. ... ... ..
3.38 Registro de velocidades promedio . . . . . . . . ... ...

3.39 Registro de velocidades promedio en rutas largas . . . . . . . . ... ..

85

85

86

87

88

88

89

89



Lista de tablas xvi

3.40

3.41

3.42

3.43

3.44

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

Densidades durante la hora pico en cuadras del Centro Histérico . . . . 116
Densidades durante la hora pico en cuadras del Centro Histérico . . . . 117
Calibracién de volimenes vehiculares . . . . . . .. ... ... ... .. 122
Calibracién de volimenes vehiculares . . . . . . . .. .. ... ... .. 123
Resultados y rango de error de demoras en intersecciéon . . . . . . . . . 124
Comparacion de demoras reales y del modelamiento . . . . . . .. .. 126

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk del modelo y el registro de campo 128
Prueba de Wilcoxon entre las demoras del modelo y el registro de campo 128
Propuesta de tiempos para tiempos de ciclo de semaforos . . . . . . .. 130
Demoras promedio por interseccion del sistema actual y la propuesta de
apertura de vias peatonales . . . . . . ... ... ... ... ... ... 133
Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov del sistema actual y la
propuesta . . ... e 134
Prueba de Wilcoxon entre las demoras del modelo actual y la propuesta 134
Demoras promedio por interseccion del sistema actual y las propuestas
de restriccién de vehiculos menores . . . . ... ..o 136
Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov del sistema actual y la
propuesta (caso 1) . . . . ... 137

Prueba de Wilcoxon entre las demoras del modelo actual y la propuesta

Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov del sistema actual y la
propuesta (Caso 2) . . ... 138

Prueba de Wilcoxon entre las demoras del modelo actual y la propuesta



Lista de tablas xvii

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

Demoras promedio por interseccion del sistema actual y la propuesta
con carriles diferenciados . . . . . .. ..o 142
Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov del sistema actual y la
propuesta . . ... e 143
Prueba de Wilcoxon entre las demoras del modelo actual y la propuesta 143
Demoras promedio en segundos por interseccion del sistema actual y
traficos proyectados a los 5, 10 y 20 afios . . . . . . . . . .. .. .. .. 145

Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov entre demoras proyectadas

ad, 10y 20an0s . . . . . ... e e 146
Rangos de la Prueba de Friedman . . . . . . . ... .. ... ... ... 146
Prueba de Friedman entre demoras proyectadas a 5, 10 y 20 anos . . . 146
Maéximas longitudes de cola en algunas intersecciones (metros) . . . . . 148

Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov de los datos registrados y

generadoS . . .. ... 149
Prueba de Wilcoxon entre los datos registrados y generados . . . . . . . 149
Densidad vehicular durante la hora pico veh./km . . . ... ... ... 150
Velocidades promedio . . . . . . . . ... .. 151
Niveles de servicio en intersecciones . . . . . . . . . .. ... ... ... 152
Evaluacion de intersecciones . . . . . . . ... 153
Evaluacion de intersecciones . . . . . . . ... 154
Evaluaciéon de intersecciones . . . . . . .. ... 155
Evaluaciéon de intersecciones . . . . . . ... 156
Resumen de la evaluacion de intersecciones . . . . . . . .. ... .. .. 156

Comparaciéon de longitudes de cola por efecto de la habilitacién de hitos 167



Glosario

Capacidad

Centro Histdrico

Cola

Densidad

Distancia de segu-
ridad
Hora pico

Macromodelo
Mesomodelo

Micromodelo
Nivel de Servicio

Numero semilla
Parque vehicular
Parqueo

Tiempo de reac-
cion

Vehiculo lider
Vehiculo seguidor

Velocidad desea-
da

Velocidad prome-
dio

Warm Up
Wiedemann 74

Es el maximo flujo posible en una flujo de transporte, bajo las
condiciones extremas.

Nicleo urbano original de planeamiento y construcciéon de un
area urbana, generalmente el de mayor atraccion social, eco-
némica, politica y cultural, que se caracteriza por contener los
bienes vinculados con la historia de una determinada ciudad.
Parametro que mide la longitud de vehiculos detenidos durante
la congestion.

Numero de vehiculos que ocupa cierta longitud dada de una
carretera o carril y generalmente se expresa como vehiculos
por kilémetro (veh./km).

Distancia entre vehiculos a velocidad del vehiculo lider.

Denominacion que se le da al periodo de tiempo, no nece-
sariamente una hora, en el que regularmente se producen
congestiones.

Modelo para nivel nacional, regional y distrital.

Simulacion dindmica del transporte a nivel de avenidas o
grupos de avenidas.

Simulacién dindamica detallada a nivel de intersecciéon y grupo
de intersecciones.

Es una medida cualitativa de la operacién de una facilidad de
transporte.

Numero aleatorio generado.

Cantidad de vehiculos que circulan en una determinada area.
Lugar destinado al estacionamiento

Tiempo entre que un vehiculo desacelera y alcanza la distancia
de seguridad entre vehiculos.

Vehiculo que va a velocidad deseada.

Vehiculo que limita su movimiento por influencia del vehiculo
lider.

Velocidad libre de un vehiculo y que no tiene influencia externa.

Es la velocidad obtenida de la razén entre el recorrido del
vehiculo considerando todo obstaculo y el tiempo que toma
hacerlo.

Tiempo de estabilidad.

Modelo que se utiliza para transito urbano.



Acronimos

%VP
2M
3M
9D
Are.
AC
AT
BMW

CBD
DMP
DMPT
DTP
FHMD
FV
GEH
HCM
IM
LOM
LWR

MC

MDT
MPH
Mun.
MTC

NS o NDS
RNE

SM
UNESCO

VT
VTP

Porcentaje total de los vehiculos que se paran durante el muestreo.
Jr. 2 de Mayo.

Jr. 3 Mascaras.

Jr. 9 de Diciembre.

Jr. Arequipa.

Automata Celular.

Tipo de arribo.

Martin J. Beckmann, Charles Bartlett McGuire y Christopher B.
Winsten, haciendo referencia a su modelo desarrollado.

Central Business District.

Demora media de los vehiculos que se paran.

Demora media de parada para todos los vehiculos en el afluente.
Demora total de tiempo que los vehiculos permanecen parados.
Factor horario de méaxima demanda.

Jr. Carlos F. Vivanco.

Indicador estadistico en honor a Geoffrey E. Havers.

Highway Capacity Manual.

Intervalo del muestreo.

Ley Organica de Municipalidades.

Modelo fluido-dindmico de Michael James Lighthill, Gerald Beres-
ford Whitham y Paul Richards.

Av. Mariscal Céceres.

Vissim Modeling Guidance.

Municipalidad Provincial de Huamanga.

Portal Municipal.

Ministerio de transportes y Comunicaciones.

Nivel de servicio.

Reglamento Nacional de Edificaciones.

Jr. San Martin

Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura.

Volumen total aforado en el afluente durante el muestreo.
Volumen total de los vehiculos que se paran en el afluente durante
el muestreo.



Lista de simbolos

Qn

>

2. QL

dy
da

fav
prb
prb

frr

fru
o

fpa

Jrr
fuw
gi

GEH

Aceleracién maxima que el conductor del vehiculo “n” esta dispuesto
a emprender

Desaceleraciéon mas critica que el conductor del vehiculo “n” desea
emprender.

Es la mas critica desaceleracion del vehiculo n-1 segiin lo estimado
por el conductor de vehiculo n.

Capacidad del grupo de carriles (veh./h).

Capacidad del grupo de carriles i (veh/h).

Longitud del ciclo del seméforo (s).

Demora por control por vehiculo (s/veh.).

Demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh.).
Demora incremental que toma en cuenta los efectos de llegadas
aleatorias y colas sobresaturadas, ajustada por la duracion del
periodo de andlisis y el tipo de controlador; este componente de la
demora asume que no hay cola inicial para el grupo de carriles al
inicio del periodo de anélisis (s/veh.).

Demora por cola inicial, la cual tiene en cuenta las demoras de todos
los vehiculos en el periodo de analisis debido a las colas iniciales al
comienzo del periodo de anélisis (s/veh.).

Demora para el acceso A (s/veh.).

Demora para el grupo de carriles i (en el acceso A) (s/veh.).
Demora saturada.

Demora no saturada (d1 evaluado para el valor real de X).
Volumen generado en el modelo.

Factor de ajuste por tipo de area.

Factor de ajuste por bloqueo de buses que paran cerca de la inter-
seccion.

Factor de ajuste por pendiente del acceso.

Factor de ajuste por vehiculos pesados.

Factor de ajuste por peatones y bicicletas para giros a la izquierda.
Factor de ajuste por peatones y bicicletas para giros a la derecha.
Factor de ajuste por giros a la izquierda.

Factor de ajuste por utilizaciéon de carriles.

Factor de ajuste por estacionamientos.

Factor de ajuste suplementario por grupos vehiculares que llegan
durante el verde.

Factor de ajuste por giros a la derecha.

Factor de ajuste por ancho de carriles.

Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles i (s).

Indicador estadistico de comparacién de dos voliimenes de transito.
Hora.



Lista de tablas

xxi

hadj

hq
hBv adj
h it adj

hRT,adj
I
k

v =3

Pyy
Prr
Prr
PF

Intervalo de ajuste (s).

Intervalo de partida.

Intervalo de ajuste de vehiculos pesados (s).

Intervalo de ajuste de giro a la izquierda (s).

Intervalo de ajuste de giro a la derecha (s).

Factor de ajuste por ingresos a la intersecciéon corriente arriba.
Factor de demora incremental que es dependiente del ajuste de los
controladores.

Kilémetro.

Tiempo perdido total por ciclo, calculado como tiempo perdido ¢y,
para la trayectoria critica de los movimientos (s).

Metro.

Norte. Ntumero de carriles del grupo de carriles.

Proporcién de todos los vehiculos que llegan durante la fase verde.
Proporcion de vehiculos pesados.

Proporcién de vehiculos con giro a la izquierda.

Proporciéon de vehiculos con giro a la derecha.

Factor de ajuste de demora uniforme por coordinacién, el cual tiene
en cuenta los efectos de la coordinacién de seméaforos.

Cola inicial al inicio del periodo T' (veh.).

Relaciéon de peloton.

Unidad de segundo. Tasa de flujo de saturacién del grupo de carriles
(veh./h — verde).

Tasa de flujo de saturacién ideal por carril (veh./h/carril).

Tasa de flujo de saturacién para el grupo de carriles i (veh./h).
Es el tamano efectivo del vehiculo n — 1. Esto incluye la longitud
fisica del vehiculo n — 1 y un margen de seguridad, en el que el
conductor del vehiculo n no esta dispuesto a entrometerse incluso
en reposo.

Tiempo. Duracién de la demanda insatisfecha (h).

Tiempo de servicio.

Duracién del periodo de anélisis (h).

Pardametro de demora.

Velocidad del vehiculo n en el en el tiempo t.

Velocidad deseada del vehiculo n.

Tasa de flujo de flujo por carril (veh/h).

Tasa de flujo de demanda actual o proyectada para el grupo de
carriles i (veh./h).

Tasa de flujo durante los 15 minutos pico (veh/h).

Volumen 6 referencia al volumen horario.

Vehiculos.

Grado de utilizacion.

Relacién v/c para el grupo de carriles o grado de saturacion.
Relacién v/c critica o grado de saturacién critico para la interseccion.
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Tiempo de reaccion.



Planeamiento del problema

Este capitulo es de introduccion, aqui se establecen los intereses para realizar la

investigacion, a través del estudio y manejo de la problematica.

Descripcion del problema

En la actualidad el problema de la congestion vehicular es una realidad con la que
conviven muchas ciudades en el mundo, por ello han aparecido varias metodologias que
tratan de resolver el problema, partiendo de modelos matematicos, para mejorar los

sistemas de regulacion del trafico en las ciudades.

El distrito de Ayacucho y su Centro Histérico, no son ajenos a los problemas de
trafico vehicular, alli debido a la falta de control del crecimiento de la ciudad, se ha
formado una deficiente distribucién de puntos recurrentes del ciudadano, hoy existe
una alta demanda de concurrencia dirigida hacia el centro de la ciudad (coincidente
al Centro Histérico), donde las vias se caracterizan por ser angostas y no abastecer
toda la demanda vehicular en horas pico, imposibilitando llevar un adecuado sistema
de regulacion de trafico vehicular, manifiesto en un transito saturado y de flujo lento.

El sistema de regulacién de trafico vehicular en el centro histérico no permite llevar
un buen funcionamiento del transito vial integrado con las vias arteriales y secundarias a
las que estan conectadas sus calles. Este problema afio tras afio se va empeorando signi-
ficativamente debido el continuo crecimiento del parque vehicular como del movimiento
peatonal en la ciudad. Tras la busqueda de soluciones, la ciudad ha experimentado un
variedad de alternativas dirigidas a ordenar y administrar adecuadamente el trafico

vehicular, sin embargo, no se ha terminado de resolver la problematica, que requiere de
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una descripcion a través de modelos que se vienen desarrollando en los ultimos anos.

Paises como Inglaterra, USA y Alemania, han estado desarrollando el campo del
modelamiento vehicular a partir de la macrosimulacion, microsimulacion y recientemente
la mesosimulacion, como una alternativa para analizar el fenémeno vehicular en redes,
experimentando con procedimientos deterministicos y estocéasticos. Pero la aplicacion
de estos modelos aplicados al andlisis de ciudades con centros histéricos no tienen
un antecedente desarrollado, salvo el estudio de Torres (2002), que evaliio el centro

histérico de la Ciudad de México a través enfoque macroscopico.

A nivel nacional se ha desarrollado mas el modelamiento a nivel microscépico,
aplicado generalmente al analisis de tramos de vias, rotondas o intersecciones, donde
los estudios son diversos y miiltiples; en cuanto al analisis macroscépico, que analiza
el trafico a gran escala, también se hace presente en diversas investigaciones que han
aparecido en anos recientes; sin embargo el nivel mesoscépico de este tipo de analisis
aun no se ha desarrollado.

Ante la problematica de la ciudad en el transporte, se planted analizar el trafico
vehicular a partir de herramientas de simulacién y analisis vehicular, dirigido al mode-
lamiento del sistema de regulacién del centro histérico de Ayacucho al que se le da un

enfoque mesoscopico.

Delimitaciéon del problema

| 1.2.1 | Delimitacién espacial

La zona de estudio se encuentra en las calles de la zona central del Centro Historico
de Ayacucho. Las regién de estudio tiene un érea total de 0.48 km? estd delimitada
por el Norte entre 8545389 m S a 8544617 m S, y por el Este entre 583527.49 m E y

584292.47 m E, del huso 18 y zona L de la proyeccién UTM zona Sur Datum WGS84.
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Altitudinalmente se encuentra comprendida entre los 2761 m s. n. m. El sustento para

establecer esta delimitacién se desarrolla en la seccion 3.9.1 de esta investigacion.

Lo T
Lo me e -
A b

Figura 1.1: Vista satelital y delimitacién de la Zona Central del Centro Histérico de
Ayacucho

Fuente: Captura de Google Earth (2018)

| 1.2.2 | Delimitaciéon temporal

Esta investigacion se realizo durante el afio 2018 y 2019, desde enero de 2018 a marzo

de 2019.

| 1.2.3 | Tematica y unidad de analisis

El propésito de la investigacion es realizar una evaluacién del comportamiento del
flujo vehicular en el sistema de regulacion de trafico de la zona central del Centro

Historico, por tanto se establece al flujo vehicular en las intersecciones del Centro
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histérico como unidad de analisis y se establece la siguiente tematica de la investigacién:
“Evaluacion y modelamiento del sistema de regulacién de trafico vehicular en el Centro

Histoérico del distrito de Ayacucho™

Formulacion del problema

A partir de la contextualizacién realizada se obtiene la problemética para embarcar

la investigacion.

1.3.1| Problema general

., Como se establece un modelamiento para un sistema de regulaciéon basado en
simulacién vehicular, para evaluar la congestiéon en base a las demoras producidas por

el flujo vehicular?

| 1.3.2 | Problemas especificos

= ; Qué deficiencias del actual sistema de regulacion de trafico provocan congestién

vehicular en el Centro Historico de Ayacucho?

= ;Cémo afecta el crecimiento del parque vehicular de la ciudad al sistema de

regulacién del Centro Histérico?

= ;Cémo se puede predecir las congestiones vehiculares con mayor tamano en una

red vehicular?

Justificaciéon e importancia

| 1.4.1 | Conveniencia

La investigacion busca evaluar el trafico urbano en una red vial con alta concentracién

de flujo vehicular a partir de un modelo mesoscopico de simulacién, con la cual se
pretende caracterizar el sistema de transito actual, modo tal que se permita proponer

alternativas que aseguren un desarrollo eficiente de servicio, se busca un modelo con el
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que también pueda prever y predecir el impacto que produzcan los distintos eventos
que alteren la regulacion vehicular. El camino de este estudio parte por caracterizar
la situacién actual del transito vehicular en el centro histérico de Ayacucho, que se
ha convertido en el centro de toda actividad dentro de la ciudad y con este motivo

ocasionando un problema de trafico vehicular que requiera de tratamiento.

Ademas basado en los resultados que se busca obtener, la investigacién es viable en la
evaluacion de diversos tipos de control de transito en intersecciones, para el desarrollo de
ciclos apropiados de seméaforos, para determinar la disposicion de dispositivos de control
en intersecciones que lo requieran. Los resultados basados en demoras contribuyen
en los calculos de costos en evaluaciones econémicas por mejoras viales. Ademas que
permite el analisis de efectividad de mejores en el transito con estudios del antes y

después de su aplicacion.

| 1.4.2 | Relevancia social

La realizacion de un modelamiento del sistema de regulacion de trafico en su enfoque
social se relaciona con el control de demoras por tiempos de viaje, ya que su estudio
ayudard a identificar las insuficiencias del transito urbano actual en la zona central del
Centro Histérico, siendo beneficiaria toda la ciudad de Ayacucho que transita por esta
zona. Identificados los problemas sera mas facil proponer sistemas que permitan reducir
los tiempo de viaje, de esta manera a largo plazo se reduciran los costos econémicos de

operaciéon vehicular, emisiones de vehiculos, costo de vida social, etc.

| 1.4.3 | Implicaciones practicas

El problema practico que se resolveria es el problema de la congestién vehicular
que ocurre durante la hora pico, reflejado en el tratamiento de las demoras en las

intersecciones y todo a lo que esta relacionado este parametro.
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1.4.4 Valor tedrico

Si bien el método mesoscopico ya existe, su estudio no esta completamente profundi-
zado, a tal punto que no hay un procedimiento practico y definido para su realizacion,
en esta investigacion se realizara el procedimiento mas adecuado para realizar un
modelamiento a este nivel basado en procedimientos de la simulacién microscépica
y macroscopica. Por otro lado la aplicacion del modelamiento vehicular en redes de
centros histéricos no se ha realizado, fin que también enfoca esta investigacion.

La variable de las demoras seran estudiadas a niveles de red, para ver la interaccion
que cada nodo produce a otras, tras distintas corridas del modelamiento. Una vez armado
el modelo completamente calibrado, servira para exploraciones futuras relacionadas con
la gestion de trafico vehicular.

Los resultados daran a conocer las demoras en las intersecciones en el centro historico,

parametro nunca antes explorado en la ciudad de Ayacucho.

| 1.4.5 | Utilidad metodoldgica

La investigacion utiliza el dron como un instrumento de recolecciéon de datos para
mejorar la técnica de observacién, ratificando su uso para investigaciones de transpor-

te.

El concepto que se desarrolla es la modelaciéon mesoscépica aplicado a centros
historicos, con la que se pretende mejorar la forma de evaluar el transito en redes de
tamano intermedio.

Por tanto la investigacion es significativa porque va contribuir en la prediccion del
comportamiento del sistema de transporte donde se integre el cada componente de la
red vial. Los resultados y las conclusiones serviran para proponer un mejor sistema de
regulacion de trafico en la ciudad de Ayacucho y reducir los tiempos de viaje de los

vehiculos.



1.5. Limitaciones 7

Limitaciones

La investigacion no tiene limitaciones para su realizacion, la obtenciéon de parametros
del comportamiento vehicular dentro del Centro Histérico de Ayacucho se basara
grabaciones aéreas, con las que se cuantifica y cualifica el flujo vehicular durante la hora
pico de analisis, donde la interaccién con el movimiento peatonal, los estacionamientos

y las paradas de buses seran obviado.

Los limites geograficos establecidos son suficientes para establecer un comportamiento
general en la ciudad, porque aqui se representa una zona con flujo vehicular constante

y que contiene caracteristicas similares en los alrededores.

Objetivos de la investigacion

| 1.6.1 | Objetivo general

Estimar demoras de flujo vehicular con el modelamiento del trafico en el centro

historico, para evaluar el sistema de regulacién

| 1.6.2 | Objetivos especificos

Los objetivos especificos para esta investigacion son:

= Analizar las deficiencias del sistema de regulacién del trafico actual y proponer
soluciones.

= Medir los efectos del crecimiento del flujo vehicular en el sistema de regulacién de
trafico vehicular.

s [dentificar y medir las dimensiones de la congestion presentes en intersecciones

dentro de la red del Centro Histérico.



Estado del arte

El capitulo presenta las bases tedricas y los tultimos conceptos desarrollados por

diversas fuentes para proporcionar un trasfondo teérico del trabajo para esta investi-
gacion. La literatura desarrolla conceptos relacionados a la teoria de flujo vehicular y
fundamentos para el modelamiento vehicular necesarios para evaluar redes de trafico

urbano.

Antecedentes

| 2.1.1 | Investigaciones internacionales

El desarrollo del estudio del trafico vehicular tuvo sus raices como una disciplina
practica, ya que recurria frecuentemente al sentido comun para resolver los problemas
de trafico. Pero en la década de los 50s se desarrollaron varios aportes dirigidos al
analisis de redes de trafico, John Glen Wardrop instigd la evolucion de la disciplina
ahora conocida como teoria del flujo de trafico, mediante la descripcién de los flujos de
trafico a través del uso de ideas matemaéticas y estadisticas en su comprension (Wardrop
y Whitehead, 1952).

Los progresos en la década de los 50s incluyeron el modelo de dindamica de fluidos
de Michael James Lighthill, Gerald Beresford Whitham y Paul Richards (o el modelo
LWR) a fin de describir los flujos de trafico como un fluido sin ninguna interrupcién
(Linauer y Leihs, 2003), dando las bases para los modelos de trafico “macroscopico”;
posteriormente serian Reuschel y Pipes quienes propusieran un modelo de trafico que
considere recién las interrupciones y asi dar bases para los modelos microscépicos de

flujo vehicular (Gazis, 2002).
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En cuanto a la investigacion enfocada en la evaluacion de redes de trafico vehicular,
resaltan el Laboratorio de Investigacion de Transporte (TRL), que en el Reino Unido
desarrollé los primeros simuladores para emular el trafico en intersecciones (Valladares,
2016).

En los 50s también se empieza a desarrollar el Manual de Capacidad de Carreteras
por parte de la hoy Administraciéon Federal de Carreteras (FHWA), un referente para
el calculo de niveles de servicio en vias (HCM, 2000).

Desde la década de 1960, el campo evolucioné con la apariciéon de las primeras
computadoras, con las que los ingenieros desarrollaron mas métodos orientados al
control de trafico, como medios para disminuir la congestion en tineles e intersecciones,
por ejemplo, controlando los tiempos de senalizacién del trafico de manera adaptativa.
Atun hoy en dia, el sector sigue siendo adoptado por la industria, dando como resultado
la que se llama intelligent transportation systems (ITS), que cubre casi todos los campos
de la comunidad del transporte inteligente (Maerivoet y De Moor, 2005).

En Estados Unidos la Administracion Federal de Carreteras desarrollé en 1969,
simuladores que desarrollaron la funcién flujo-demora, destinado a los primeros modelos
de simulacién macroscopico (FHWA, 2015).

A pesar del intenso auge durante las décadas de 1950 y 1960, el progreso aparen-
temente se detuvo, sin muchos resultados importantes en las proximas décadas hasta
que ya a principios de la década de 1990, los investigadores encontraron un nuevo
interés en el campo del modelado del flujo de tréafico, por un lado, los investigadores
como Daganzo (1995) comenzaron a cuestionar y modificar el modelo LWR (Lighthill,
Whitham and Richards), mientras por otro lado, uno de los principales aportes vino
del mundo de la fisica estadistica, donde los fisicos intentaron modelar muchos sistemas

de particulas, usando reglas de comportamiento simples y complejos, un ejemplo fue el
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modelo de Kai Nagel y Michael Schreckenberg, que es un modelo de flujo de transito
vehicular con un autémata celular (AC) probabilistico, ampliamente aceptada y tomada
de base para modernos simuladores de trafico (Nagel y Schreckenberg, 1992).

Los meso simuladores comenzaron a desarrollarse a fin de representar de manera
mas realista el comportamiento vehicular en una red, anadiendo situaciones como el
semaforizado y otros eventos en el trafico vehicular, en el mercado se han desarrollado

varios mesosimuladores (ver tabla 2.1), la mayoria utiliza la metodologia de asignacion

dinamica.

Cuadro 2.1: Mesosimuladores de redes de transporte
Simulador Desarrollador Pais
DYNAMIT Instituto de Tecnologia de Massa- EEUU

chusetts
DYNEMO Conceptos Innovativos EEUU
DYNASMART Universidad de Austin Texas EEUU
INTEGRATION Universidad de Queens Canada
METROPOLIS Suecia
TRANSMODELEDER Corporaciéon Caliper EEUU
VISSIM Universidad de Karlsruhe Alemania

Fuente: Valladares (2016)

Sobre el modelado de trafico en redes, son escasas las investigaciones que utilicen
el modelado mesoscopico para el analisis de redes, y escasea mas el campo dirigido a
modelar zonas centrales de ciudades, sin embargo Torres (2002) realiz6 un modelo de
analisis macroscopico para evaluar los problemas de congestion vehicular en el centro
histérico de la ciudad de México con la herramienta del TransCAD, desarrollado con

métodos de asignaciéon dindmica (Londotio, 2005).

| 2.1.2 | Investigaciones nacionales

Las investigaciones nacionales sobre el andlisis de sistemas de regulacién de trafico

vehicular se limitan a investigaciones de tipo macroscopico y microscopico, dirigidas
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al andlisis de intersecciones y evaluacién de semaforos de las que podemos resaltar los
siguientes estudios:

Cassani (2014) en su investigacion, realizé un andlisis macroscépico, con ayuda del
software TransCAD, de los recorridos del transporte publico en la ciudad de Ayacucho.

Alcala (2016) realiz6 la microsimulacion de varias calles en Lima, usando el software
Vissim, realizando el andlisis de intersecciones complejas.

Osores (2016), evalud niveles de servicio en una avenida de la ciudad de Huanca-
yo con el software Synchro, tomando énfasis en la interaccién de los seméaforos en
intersecciones.

Alvarez (2017) realiz6 la microsimulacién intermodal con el software Vissim en la
ciudad de Cusco, analizando intersecciones con mucho conflicto vehicular.

Avilez (2017) hizo un micro andlisis con el software Vissim, a través de una simulacién
del comportamiento peatonal y vehicular en las Afueras del Hospital del Nino.

Lazo y Araujo (2017) introdujeron al microandlisis la simulaciéon de mototaxis,
analizando su comportamiento y calibrando de estos vehiculos atipicos.

Llanos (2018) también utiliz6 la herramienta Synchro para evaluar los niveles de
servicio en intersecciones semaforizadas, con microsimulacion en el tramo de la Av.

Hoyos en la ciudad de Cajamarca.

Bases teodricas

2.2.1 Trafico vehicular en Centros Historicos

Los centros histéricos son asentamientos humanos vivos, condicionados por una
estructura fisica proveniente del pasado, con incuestionable valor cultural, econémico y
social, por tanto, su preservaciéon es fundamental (UNESCO, 1977), su preservacion

prohibe la destrucciéon de cualquiera de sus monumentos, éste es un reto que enfrentan
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varias ciudades para adaptarse a los cambios modernos. Ademas, donde los centros
historicos estan conformados por calles estrechas, generalmente heredadas de un pasado
colonial, se ha originado la problematica del excesivo niimero de vehiculos circulando
en ellas producto de la alta demanda que hay en este tipo de zonas y la poca oferta
de sus calles para contener vehiculos, generando eventualmente problemas de trafico
vehicular (Cordero, 2012, p. 80).

Hay una continua alza de demanda del transporte y transito vehicular, que va en
aumento desde principios de los anos 90, trayendo mayor congestion, demoras, accidentes
y problemas ambientales, todo esto acarrean consigo pérdidas econémicas y otros efectos
negativos para la sociedad (Bull, 2003, p. 19). La congestion es, por lo tanto, un tema
importante en la politica de transporte, ya que se dana el medio ambiente y se generan
pérdidas econémicas debido al aumento afio tras ano de las emisiones y los tiempos

de viaje excesivos en el transito de vehiculos dentro de las ciudades (Bull y Thomson,

2002, p.111,112).

2.2.2| Modelo de transporte

El modelo de transporte es una representacion simplificada de la una red de transporte
en la realidad, es un conjunto de etapas y procesos realizados para arrojar como
resultados los flujos en una red de transporte, con fines de explicar de manera practica
lo que ocurre en una red vehicular (Valladares, 2016).

Los recursos que utiliza el modelo de transporte, son la zonificacion de la red, las vias
que entran y salen de la zona, los modos de transportes, la informacién socioeconémica,
la infraestructura vial, los aforos vehiculares y peatonales, etc. cada una es importante y

requiere de tiempo para su adecuada caracterizacion para su introduccion al modelo.
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2.2.3| Congestién vehicular

La congestion es un problema intimamente ligado a las demoras en la circulacion
vehicular, por tanto, la congestion es la condicién que se genera si el ingreso de un
vehiculo en un flujo de transito aumenta el tiempo de viaje de los otros vehiculos (Bull

y Thomson, 2002).

La congestion surge cuando los vehiculos pierden la libertad de su desplazamiento,
provocando la disminucion de velocidad y el aumento de demoras a su flujo libre, esto
es causado por la interferencia que tiene con otros vehiculos, por tanto, a medida que
se incrementa el volumen de vehiculos en una via se reducen las velocidades de los
vehiculos. En el grafico que se ve en la figura 2.1 la funcién ¢t = f(q), establece el
tiempo (t) necesario para transitar por una via cuando hay una densidad (¢), la otra
ecuacion %‘g) =t+ qf' (q) deriva de la anterior, ambas explican que el incremento del
volumen de transito ocasionan un mayor incremento en la demora para transitar una

via (Bull, 2003).

Demora para
transitar
por una calle

Sutysy =t+aqfa)

Volumen de transito
sobre la calle

Figura 2.1: Esquema de la formacién de la congestién de trafico.

Fuente: Bull (2003)
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Marco conceptual

2.3.1 Evaluacién de trafico en una interseccion

La manera de diagnosticar una red de trafico vehicular se basa en lo general al
estudio de las demoras que producen al vehiculo en su transito, la demora que produce
congestion vehicular se ocasiona por diversos factores entre los que estan: la geometria
de las vias, la velocidad, la aceleracion, los estacionamientos, las paradas de buses, etc.
La manera de diagnosticar las vias en centro urbanos es a través del nivel de servicio que
presentan sus intersecciones, se han desarrollado diversas metodologias para evaluar los
niveles de servicio en intersecciones, a continuacion se presentan algunas metodologias
(Ruiz y Tacure, 2015).
2.3.1.1 Meétodo de tiempo de vehiculo parado

Este método, que se encuentra en el Manual de Estudios de Ingenieria de Transito
(SEDESOL, 1994), se basa en la mediciéon de la demora del vehiculo cuando éste
permanece parado, sin embargo las reducciones de velocidad no estan controladas por

este método. Su procedimiento o es el siguiente:
= Contar el nimero de vehiculos que se paran en un afluente de la interseccion en
intervalos sucesivos.
= Contar el volumen del afluente, incluyendo los vehiculos que paran y los que no
paran.
Los parametros de demora de la intersecciéon se obtienen usando las siguientes
formulas:

1. Demora total de tiempo parado (veh.-s).

DTP = (VTP) (IM) (2.1)
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Donde,
DTP = Demora total de tiempo que los vehiculos permanecen parados.

VTP = Volumen total de los vehiculos que se paran en el afluente durante el

muestreo.
IM = Intervalo del muestreo.

2. Demora media de los vehiculos que se paran (s).

DTP

DMP = —— 2.2
VTP (22)
Donde,
DM P = Demora media de los vehiculos que se paran.
3. Demora media de parada para todos los vehiculos en el afluente (s).
DTP
DMPT = ——— 2.3
UT (2:3)

Donde,
DM PT = Demora media de parada para todos los vehiculos en el afluente.
VT = Volumen total aforado en el afluente durante el muestreo.

4. Porcentaje de vehiculos que paran (%)

%V P — (VTP) x 100 (2.4)

donde,

%V P = Porcentaje total de los vehiculos que se paran durante el muestreo.
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2.3.1.2 Metodologia del HCM para intersecciones semaforizadas

El Manual de Capacidad de Carreteras (HCM, 2000), desarroll6 los procedimientos

para el calculo del nivel de servicio en los accesos de las intersecciones semaforizadas en

base a la caracterizacion del trafico y la geometria de la interseccion.

Los niveles de servicio (NDS) se establecen en términos de la demora promedio por
vehiculo (s/veh.), para un periodo de anélisis de 15 minutos, que debe corresponder
a un momento pico durante la hora de maxima demanda vehicular. El HCM (2000)

prescribe seis niveles de servicio, cada uno de éstos se describen y se muestran en la

tabla 2.2.

Cuadro 2.2: Niveles de servicio para intersecciones con control semaférico

Nivel de
Servicio

Caracteristicas de operacion

Demora total

Baja demora, coordinacion extremadamente
favorable y ciclos cortos, los vehiculos no se
detienen.

Ocurre con una buena coordinacion y ciclos
cortos, los vehiculos empiezan a detenerse.
Ocurre con una coordinacién regular y/o
ciclos largos, los ciclos en forma individual
empiezan a fallar.

Empieza a notarse la influencia de conges-
tién ocasionada por un ciclo largo y/o una
coordinacién desfavorable o relaciones v/c
altas, muchos vehiculos se detienen.

Es el limite aceptable de la demora; indica
una coordinaciéon muy pobre, grandes ciclos
y relaciones v/c mayores, las fallas en los
ciclos son frecuentes.

El tiempo de demora es inaceptable para la
mayoria de los conductores, ocurren cuando
los valores de flujo exceden a la capacidad de
la interseccion o cuando las relaciones v/c son
menores de 1.00 pero con una coordinacién
muy pobre y/o ciclos demasiado largos.

media
(s/veh.)
0-10
10 - 20
20 - 35
35-55
55 - 80
>80

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras (HCM, 2000)
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La demora para un acceso representa la demora media de todos los vehiculos en un
periodo de analisis. La demora por control considera los movimientos a bajas velocidades
y las detenciones de los vehiculos que se mueven en cola o disminuyen su velocidad

corriente arriba. La demora por control o demora del acceso viene dado por la ecuacion

2.5.

d=di(PF)+dy + dy (2.5)

Donde:

d: Demora por control por vehiculo (s/veh.).

dy: Demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh.).

PF: Factor de ajuste de demora uniforme por coordinacion, el cual tiene en cuenta
los efectos de la coordinacion de semaforos.

ds: Demora incremental que toma en cuenta los efectos de llegadas aleatorias y colas
sobresaturadas, ajustada por la duracion del periodo de andlisis y el tipo de controlador;
este componente de la demora asume que no hay cola inicial para el grupo de carriles
al inicio del periodo de andlisis (s/veh.).

dsz: Demora por cola inicial, la cual tiene en cuenta las demoras de todos los vehiculos
en el periodo de analisis debido a las colas iniciales al comienzo del periodo de anélisis
(s/veh.).

El procedimiento para estimar cada una de estas demoras basadas en el (HCM, 2000)
se encuentran en el Anexo C-2.

Para estimar la demora de la intersecciéon en base a las demoras de los accesos se

utiliza la ecuacion 2.6:
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_ > (da X vy4)
2.4

Donde:

d;: Demora para la interseccién I (s/veh.).

d 4: Demora para el acceso A (s/veh.).

v4: Flujo ajustado para el acceso A (veh./h).
2.3.1.3 Metodologia del HCM para intersecciones no semaforizadas

El HCM (2000) analiza este tipo de intersecciones a la que se le da el tipo STOP
en los cuatro posibles accesos, bajo el supuesto que cada vehiculo se detenga en la
interseccion antes proceder. El hecho que el conductor deba detenerse en la interseccion
es una funciéon de condiciones de trafico dadas por los otros accesos, si no hay trafico
en los otros accesos el vehiculo puede proceder automaticamente, si hay trafico en uno
o mas de los otros accesos el conductor esperar hasta que ningin vehiculo se encuentre
en la interseccién. Para el caso de estas intersecciones, se identifican cinco casos como

se ve en la imagen 2.2.

La demora por vehiculo en los accesos esta compuesta por una serie de factores
relacionados con el control, la geometria, el trafico y los incidentes. La demora total
representa la diferencia entre el tiempo de viaje realmente experimentado y el tiempo de
viaje que resultaria durante las condiciones basicas, en ausencia de cualquier incidente,
control, trafico o retraso geométrico. La ecuacién 2.7 se puede usar para calcular la

demora (HCM, 2000).

hdl'

= T
d=1s+900 50T

(:1:—1)+\/(x—1)2+ +5 (2.7)

d = Demora de control promedio (s/veh.)
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L L L
o

(a) Paso directo (b) Conflicto opuesto (c) Conflicto lateral

A =

(d) Lateral y opuesto (e) En todos los accesos

Figura 2.2: Casos de andlisis en intersecciones no semaforizadas con STOP en los cuatro
accesos

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras (HCM, 2000)

x = Grado de uso o utilizacién

t, = Tiempo de servicio

hg = Intervalo de salida (s)

T = Longitud de periodo de anélisis (s)

El procedimiento para estimar cada parametro de la ecuacion 2.7, se encuentran en

el Anexo C-2.

La demora de la interseccién en base a las demoras de los accesos con la ecuacion
2.6, similar a una interseccion semaforizada.

La eficiencia expresada en el nivel de servicio de acuerdo a la demora promedio por
control para intersecciones no semaforizadas se obtiene empleando la tabla 2.3, donde
se pueden ver los rangos de demora para estimar los niveles de servicio. Siempre que la

relacion del volumen capacidad supera 1, el nivel de servicio es de tipo F.
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Cuadro 2.3: Niveles de servicio en intersecciones sin semaforos

Demora total

Nivel de .
. . media
servicio (s/veh.)
A 0-10
B >10-15
C >15- 25
D >25-35
E >35 - 50
F >50

Fuente: HCM (2000)

| 2.3.2 | Modelos para evaluacion de trafico

Los modelos de evaluacion de trafico utilizan técnicas numéricas por computadora
para crear una descripcion de cémo se comporta el trafico durante un periodo de
tiempo en un sistema de transporte determinado. El modelo de simulacién predice el
rendimiento de la red, rastreando eventos a medida que se desarrolla el emulado del
sistema (HCM, 2000).

Dentro de los modelos que pueden caracterizar el trafico vehicular estan los modelos
deterministicos y estocasticos, de acuerdo a la aleatoriedad a la que se sujetan; ademas
destacan los modelos microscépicos (alta fidelidad), mesoscépicos (fidelidad combinada)
y macroscopicos (baja fidelidad), de acuerdo al nivel de detalle que presentan, ver la
figura 2.3.

En la modelacién del transporte se han desarrollado con éxito la simulaciéon microsco-
pica y macroscépica como un modelo de representacién de redes de transporte. A nivel
microscopico la tendencia se dirige en la representacion individual de los vehiculos y su
interaccién con otros, esta representacion a ese nivel puede ser multimodal y el detallado
se ha desarrollado para incluir la interaccién con peatones, con el transporte piiblico,

transporte privado, ciclovias, etc. En el nivel macroscépico, la representacion individual
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Escala

A
Ciudad/region

Intersecciones

» Detalle

Bajo Alto

Figura 2.3: Modelos de acuerdo a escala

Fuente: Cristian y Rey (2016)

queda relegada, y realiza més un enfoque a nivel general abarcando a todos vehiculos,
utilizando variables como el flujo, la velocidad y la densidad, este nivel de modelamiento
se utiliza para encontrar las mejores rutas en una red a partir de un origen y destino.
En cuanto al nivel mesoscopico se puede decir que no tiene una metodologia clara en
su realizacion, pues comprende el nivel intermedio de los dos modelos.
2.3.2.1 Modelos deterministicos y estocasticos

Un modelo deterministico no esta sujeto a aleatoriedad, cada aplicacién del modelo
producird el mismo resultado representado en el sistema (HCM, 2000), el modelo se
basa en el estudio analitico que se rige bajo ecuaciones matematicas y se puede predecir

los resultados antes de realizar la ejecucién del modelo (Starfield, 2005).

Mientras si existe aleatoriedad y algtin atributo del modelo no se conoce con certeza,
el modelo es estocastico. Las variables aleatorias se utilizaran en variables especificas o
en acciones que deben tomarse durante la ejecuciéon modelos de simulaciéon. La manera
en que se seleccionan estos niimeros aleatorios para obtener valores de muestra del

parametro de interés (es decir, de su funcién de distribucién acumulativa) se pueden
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= IS

Microscopi€

Macroscopic

Figura 2.4: Comparaciéon entre un modelo micro, meso y macro

Fuente: PTV Group

obtener de distinta manera, diferentes secuencias de niimeros aleatorios produciran
diferentes resultados del modelo (por ejemplo, en esta investigacién se toman varios
numeros de semilla, cada nimero de semilla arroja valores distintos para el parametro
de alimentacién vehicular); por lo tanto, el resultado de un modelo de simulacién basado
en un modelo estocastico no se puede predecir con certeza antes de que comience el
andlisis (HCM, 2000).
2.3.2.2 Modelo macroscépico

El modelo macroscopico describe el comportamiento vehicular de un sistema repre-
sentandolo en términos de flujo, densidad y velocidad, abarcando una red amplia o
muy general, sus resultados son matematicamente estables, pero menos precisos en
comparacion a los modelos microscopicos. Su aplicacion va dirigida a la administracion
de amplios sistemas de redes viales, evaluando rutas e identificando concentracién de

flujos vehiculares (HCM, 2000).

El modelado de flujo de trafico macroscopico se basa en la solucién de la ecuacion de
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conservacién aplicada al flujo de trafico (Whitham, 1955). Los modelos macroscopicos
tratan al sistema de trafico como un fluido continuo (Whitham, 1974), este enfoque
se dirige a el estudio del comportamiento de grupos de vehiculos representados en la

ecuacion de continuidad 2.8.

dp  9(pV) _
E + aa,; =0 (ZE, t)

(2.8)

Donde v (z,t) es la flujo de vehiculos que entran y salen de una seccién libre de
longitud dz. La ecuacion considera las posiciones y las velocidades de los automoviles

que entran o dejan el trafico en una red (Hammad, 1998).

Las ventajas de una simulacién macroscopica son:

Son ttiles para estudiar el comportamiento del trafico en de redes con condiciones

de trafico pesado.

= Debido al uso de las variables de trafico como el flujo, la densidad y la velocidad
media, los requisitos informéticos son mucho menores que con las variables

microscopicas
= Da cabida a una simulacion en tiempo real del flujo de trafico en redes grandes.
s Ademas estos modelos son eficientes para proporcionar informacién sobre el
consumo de combustible y elecciones de ruta.

Las desventajas de una simulacién macroscépica son:

= No incorpora al modelo de forma explicita al conductor, el automévil y la carretera.

= Arrojan resultados deficientes en el caso de que ocurran fenémenos microscépicos,

por ejemplo, longitudes de colas, demoras y otros.
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2.3.2.3 Modelo microscépico

Este modelo describe el proceso de un automoévil en seguimiento a otros, el modelo
microscopico representa el comportamiento de cada vehiculo en forma individual, por
intervalos de tiempo pequenos, centrado en caracterizar y mostrar su realidad dentro
de una via. (Wood, 2012).

Son adecuados para estudios de simulacion en los que el comportamiento estocastico
puede representarse mediante el uso de técnicas probabilisticas, este modelo a su vez se
basa en modelos de seguimiento, cambio de carril (Gipps, 1981), modelos de viaje, ruta
y hora de salida (Gipps, 1986).

Los modelos microscopicos se caracterizan principalmente por:

= Una descripciéon precisa de la geometria de la red vial, incluidas las instalaciones

de trafico como semaéaforos, detectores de trafico, etc.

= Un modelo muy detallado del comportamiento del trafico, que reproduce la

dindmica de cada automévil, distinguiéndolo de entre los diferentes tipos de
automoaviles, con la posibilidad de tener en cuenta los aspectos de comportamiento

de los conductores de vehiculos.

La modelacion microscopica se aproxima mas a la realidad porque reproduce la
congestion del sistema de trafico con un alto nivel de detalle, abriendo a una amplia
gama de escenarios de trafico en los que se puede incluir explicitamente una descripcion

precisa del control del trafico y los esquemas de gestion del trafico (Hammad, 1998).

Las ventajas de una simulacién microscépica son:

= En primer lugar, se pueden usar muchos parametros para describir las carac-
teristicas individuales del comportamiento del conductor y es facil establecer
cambios sutiles que pueden ser inducidos, por ejemplo para adaptar la educacion

del conductor.
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= En segundo lugar, los resultados de la simulaciéon son capaces de describir el
movimiento de un automévil individual que, a su vez, nos permite estudiar e

interpretar ciertos aspectos de la dinamica del trafico.

Entre las desventajas para este tipo de modelamiento tenemos:
= El modelo requiere de calibraciones necesarias para validar datos.
= El modelo es incapaz de optimizar un sistema con un gran ntimero de grados de
libertad por vehiculos.
2.3.2.4 Modelo mesoscépico

Los modelos mesoscopicos estan compuestos por caracteristicas de los modelos
microscépicos y los macroscopicos, por tanto, se encuentran en el intermedio de ambos
modelos, y abarcan principalmente el comportamiento de los conductores en tiempo y
espacio en un sistema de trafico (Jiménez, 2011).

El modelo que representa este comportamiento es el modelo de distribuciéon “Head-
way”, definido por el tiempo de seguimiento entre dos vehiculos, el modelo continuo se
ajusta al modelo cinemético de gases Prigogine (1961), asumiendo cambios dindmicos
provocados por la aceleracion y desaceleracion de vehiculos dentro de la red.

Entre los enfoques para representar la simulacién mesoscopica tenemos:

= La modelacién de vehiculos individuales que se mueven en la red se realiza en
base a las propiedades macroscopicas del flujo.

= La modelacion de vehiculos individuales tiene un caracter simplificado en su
comportamiento.

» Los vehiculos se representan como bloques moviéndose por la red (ver figura 2.5).

Esta modelamiento algunas veces permite desarrollar una simulacion tipo hibrida
basada en las caracteristicas de la simulacién microscépica, desarrollada tras una

caracterizacion general en la red de estudio, ver la figura 2.6.
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Figura 2.5: Simulacién mesoscépica

Fuente: PTV Group

Figura 2.6: Simulacién hibrida, Meso-Micro

Fuente: PTV Group

Las utilidades que se puede obtener de la simulaciéon mesoscépica pueden ser:
= Evaluar el efecto de cierres temporales de calles.

= Evaluar el efecto del cambio de capacidades en las vias.

= Sirven para tomar medidas contra la congestion de trafico.

» Permite sincronizar semaforos y ver su desarrollo en el sistema.
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| 2.3.3 | Modelacién basada en una simulacién mesoscépica

2.3.3.1 Modelacién de una red de trafico

La modelacion de trafico vehicular es un modelo matematico que describe el trafico
real de diversas areas geograficas. El modelado de trafico se basa en gran parte de
fundamentos tedricos como la teoria de redes y teorias de la fisica como el modelo
de onda cinematica aplicadas a redes de trafico. El modelo de trafico se encarga de
medir el rendimiento de las unidades méviles (por ejemplo, vehiculos) por intervalos
de tiempo y la capacidad del medio de transporte (que permite un ancho de carril o
carretera). Este modelo puede servir a la ingenieria de transporte para la busqueda de
flujos dptimos con un nimero minimo de atascos de trafico (Mahmud y Town, 2016).
2.3.3.2 Parametros de estudio en simulacién mesoscépica

Los parametros de evaluacion de un modelo mesoscépico miden la eficiencia de la
red a partir de caracteres cualitativos y cuantitativos en las vias durante el periodo de
tiempo analizado, el propodsito de calcular los parametros de efectividad es cuantificar y
cualificar los movimientos dentro de la red de trafico para evaluar su desempeno general
y parcial (Dowling, 2007).

Segun la Maryland Department of Transportation (MDT, 2016), un sistema com-
puesto por una red para una mesosimulacion, contiene de los siguientes parametros de
evaluacion:

= Retardos o demoras promedio en intersecciones
» Longitudes de cola en intersecciones
= Nivel de Servicio

Ademas otros parametros para estudiar que se pueden anadir a un modelo me-
soscopico son los tiempo de viaje, velocidades promedio, densidad vehicular entre

otros.
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2.3.3.2.1 Demoras

La demora es el parametro que determina cuan eficiente es una interseccion basado en
el retardo de los vehiculos que transitan por ella, una interseccién con tiempos “menores”
de demora significan un congestiéon nula o baja, mientras mas crece las demoras, mayor
es la congestion reflejada en més vehiculos atascados. Las demoras generalmente se
producen por la presencia de seniales de control, la formacién de colas e incremento de

la densidad vehicular (Lazo y Araujo, 2017).

La demora se puede expresar como la diferencia del promedio de varias mediciones
de tiempo durante el transito de varios vehiculos en una interseccién, con el tiempo
que pasa un vehiculo libre por la misma interseccion sin ninguna interferencia. Las
mediciones se hacen independientemente de las clases de vehiculo, es decir que la
medicion se debe realizar considerando el conflicto que hay entre distintas clases de
vehiculos.

La demora total es promedio de todos los tiempos que hacen los vehiculos que pasen
por un nodo, descontando el tiempo ideal de paso de un vehiculo libre y viene dada

por la ecuacién 2.9.

Demorareal = Treal — Tideal (29)

2.3.3.2.2 Colas

Las colas es el indicador de la eficiencia que mide la congestién vehicular en la via,
las colas aparecen cuando la demanda de ingreso excede la capacidad de la interseccion
y el flujo se detiene, haciendo que los vehiculos que ingresen a la interseccion se apilen
sin continuar su paso. Para evitar longitudes amplias de cola en una via, los periodos

de espera por interseccién deben ser adecuados y regulados (HCM, 2000).
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Fernandez (2011) establece que los criterios para evaluar las caracteristicas de la

cola son:

= Proceso de llegada, que detalla los intervalos de llegada t de cada vehiculo, ya

sean constantes o aleatorios.

= Mecanismo de atencion, establece el nimero de colas presentes y la cantidad de
tiempo que se demora un vehiculo en salir de ella. La tasa de servicio o atencién

S€ expresa como .

= Disciplina en la cola, determina los patrones de seleccion para el paso del siguiente
vehiculo, pudiendo elegir al préximo vehiculo por orden de llegada o atender

primero al de mayor prioridad.

La figura 2.7 muestra los tipos de cola o sistemas de filas de espera que pueden
formar los vehiculos (Cal et al., 1994) y la manera de atencién en una interseccién.
2.3.3.2.3 Niveles de servicio

A partir de las demoras que se formen por el paso de una interseccion, se establecen
niveles de servicio para calificar la calidad del flujo de paso a través de dicho nodo
(HCM, 2000). El nivel de Servicio mide cualitativamente la condicién de operacion del
flujo vehicular, a partir de la demora que tiene el vehiculo al transitar por una via. El
nivel de servicio se analiza para el caso en que la intersecciéon cuente o no con control

de semaforo, los rangos de cada nivel se encuentran en las tablas 2.2 y 2.3.
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Figura 2.7: Tipos de colas o sistemas de espera

2.3.3.3 Simulacién

Fuente: Cal et al. (1994)

“La simulacion es el proceso de disenar y desarrollar un modelo computarizado de

un sistema o proceso y conducir experimentos con este modelo con el propésito de

entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se

puede operar el sistema.”

(B, 1996, p. 12)

La simulacién permite reflejar la realidad un sistema real a analizar por medio de un

modelo computarizado, donde es posible representar diversos eventos para el sistema. El

procedimiento para una adecuada simulacién segtiin B (1996) comprende las siguientes

etapas:
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= Definir el sistema, es el estudio preliminar para determinar la interaccién del
sistema con otros, ver sus restricciones y definir que variables interactiian dentro

del sistema.

= Formular el modelo, consiste definir el modelo con el que se obtendran los

resultados deseados, en esta etapa se establecen las variables del modelo.

= Recoleccion de datos, es necesario que estos se definan con claridad y exactitud,

para producir resultados realistas y precisos.

= Implementar el modelo en la computadora, con el modelo definido, se procede a
implementar el modelos al software de apoyo, escogido de acuerdo a los intereses
y al tipo de modelamiento.

» Validacion, es una etapa en que se calibran los resultados arrojados por el software,

para validar el modelo con datos recolectado del sistema evaluado.

En esta investigacion el modelo de simulacion, trabaja con un modelo estocéstico,
definido por elementos aleatorios que interactien entre si de acuerdo a las restricciones
establecidas en el trabajo. El procedimiento descrito se desarrollé en el siguiente

capitulo.

Esta investigacion se enfoca en el estudio del comportamiento de un red compleja, y
su enfoque esta basada en un modelo mesoscépico, por eso se especifican los conceptos,
factores y demas datos necesarios para entender la naturaleza del funcionamiento del
modelo a este nivel.
2.3.3.4 Fundamentos del modelo mesoscépico

Para establecer los fundamentos para el modelo mesoscopico, se utilizan algunos
fundamentos que pertenecen a la modelaciéon microscopica, porque el comportamiento
vehicular se adecua de manera similar en ambos modelos, sin embargo el nivel de detalle

es menor en caso del modelo mesoscdpico, entre estos fundamentos se tiene:
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Aleatoriedad del modelo

Warm up o tiempo de estabilidad

Numero semilla

La calibracién y validacion
2.3.3.4.1 Aleatoriedad del modelo

La aleatoriedad o naturaleza estocéstica se ha venido empleando en diversos campo
como la ingenieria, economia, matematica, biologia, etc. Esta se puede reflejar cuando el
sistema adopta un comportamiento no deterministico. En el andlisis vehicular el modelo
deterministico es un modelo matematico en la que los valores de ingreso provocan los
mismos valores de salidas, porque no tiene variacion aleatoria, en contraste el modelo
estocastico o no deterministico varia los valores salidas, significando una eventualidad o
un resultado con incertidumbre, que tiene que enmarcarse en un rango aceptable para

la validacién del modelo (Lazo y Araujo, 2017).

Los modelos deterministicos son practicos para modelos pequenos, en los que el efecto
estocastico no es muy grande, pero cuando la incertidumbre aumenta se emplea por
necesidad el modelo de tipo estocastico, el cual con una entrada logra generar diversas
variables de estado, por tanto distintas salidas, a nivel mesoscopico este caracter de

nivel aleatorio, se usa en la distribucion de la alimentacién del flujo vehicular.

El anélisis vehicular con un modelo de trafico estocastico, se basa en valores dirigidos
al flujo vehicular obtenidos de distribuciones estadisticas (con el uso de ntmeros
aleatorios). Los nimeros aleatorios salen de un niimero “semilla” establecido por el
disenador, este valor puede modificarse, para producir una diferente secuencia de

numeros aleatorios, generando distintos valores de resultados en una red tras el periodo

de evaluacion. (FHWA, 2004).



2.3. Marco conceptual 33

2.3.3.4.2 Tiempo de estabilidad

El tiempo de estabilidad se puede definir como el periodo que tarda el modelo hasta
arrojar valores relativamente equilibrados, se considera que en un inicio los valores
que arroja el modelo se alejan a la realidad o son incoherentes, pero tras un espacio
de tiempo lo valores arrojados se equilibran y son cercanos a una funcion constante,
lineal o exponencial por lo general. Un modelo mesoscopico, dado su gran tamaiio, no
cuenta con vehiculos dentro de su sistema, por eso es necesario aguardar un periodo
de estabilizacion del sistema en el llenado de sus vehiculos componentes, para recién

analizar el modelamiento.

2,500 T

2,000 4+

| Warm-up Period = 20 minutes

(_A—\

1,000 4

1,500

Number of Vehicles in System

5,00 T

PP PP FLPSILFPTFPFLILELPFLFLPSILPSI LSS SHF

Simulation Time

Figura 2.8: Periodo del Warm Up

Fuente: FHWA (2004)

La figura 2.8 muestra como ejemplo la grafica del nimero de vehiculos en el sistema
vs. el tiempo de simulacion, el periodo de estabilizacién del sistema se alcanza cuando el
numero de vehiculos en el sistema alcanza un estado de variacion estable o de equilibrio
(FHWA, 2004), para este ejemplo el tiempo de estabilizacién se logra al alcanzar los 20

min.
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2.3.3.4.3 Ntimero semilla

El niimero de semilla es un niimero que genera un conjunto de valores aleatorios,
con los que se representan a los vehiculos ddndoles un determinada caracteristica, el
resultado de esta asignacion se refleja en la secuencia de ingreso a una via, por ejemplo
dentro de un intervalo de tiempo con un ntmero de semilla pueden hacer ingreso
distintas cantidades y tipos de vehiculo a otro nimero de semilla (FHWA, 2004).

Sin embargo, estos niimeros llamados aleatorios son en realidad de caracter pseudo-
aleatorios ya que se obtienen empleando algoritmos deterministico en un medio compu-
tarizado, para la obtencion de estos nimeros se utilizan diversos algoritmos generadores

de estos valores (Lazo y Araujo, 2017).

| 2.3.4| Modelo de seguimiento vehicular

Los modelos de seguimiento vehicular (Car Following Model), son muy utilizados
para definir el comportamiento vehicular durante la simulacién microscépica e inclusive
algunos modelos se pueden extender a la simulaciéon meso. Estos modelos estan basados
en la interaccion de un vehiculo lider y el vehiculo seguidor en movimiento por una
via.

La posicion del vehiculo se calcula cada vez que ocurre un cierto evento, para un
nuevo evento la posicion es igual a la posicion que tenia el vehiculo en el evento anterior
mas una distancia recorrida, esta distancia recorrida se obtiene para dos casos, una en el
caso libre donde depende de su velocidad deseada, el segundo caso ocurre cuando existe
la influencia de un vehiculo lider con velocidad menor a la velocidad deseada del vehiculo
en seguimiento, habiendo entre estos una distancia de seguridad, que es la distancia en
detencién mas la distancia que toma el proceso de reaccion de regreso a la operacion. A
partir de este fenomeno se han estudiado distintos modelos de seguimiento vehicular,

que se complican mas con la consideracién de parametros como la aceleracién.



2.3. Marco conceptual 35

2.3.5 Herramienta PTV Vissim

Vissim es un software de microsimulacion de analisis multimodal, con la capacidad
de simular el movimiento vehicular y peatonal a un buen nivel de detalles, basado en

los modelos de seguimiento.

El software Vissim ha perfeccionado el modelo desarrollado del trabajo de doctorado
de Widemann para la Universidad de Karlsruhe, Alemania (1974), cuya investigacion
se enfoca al comportamiento psico-fisico en el modelo de seguimiento vehicular. Su
desarrollo para el software tardé dos décadas méas en consolidarse, hasta que en 1994 se
comercializé con la empresa PTV AG (Barceld, 2010).

Vissim trabaja con distintos modelos de trafico vehicular para consolidar el compor-
tamiento vehicular en una red de tréafico, por lo general utiliza distintos modelos de
seguimiento vehicular y cambio de carril.
2.3.5.1 Modelo de seguimiento de Wiedemann 74

El modelo propuesto por Wiedemann (1974) es un modelo psicofisico, que considera
la percepcion y reaccion del conductor en las diferentes situaciones del trafico vehicular
(Lacerda y Castro-Neto, 2014).

La percepcion y reaccion del conductor se ven representadas por las influencias de
sus movimientos, causadas por la forma de manejo, la maxima aceleracion, etc. con la
distancia entre vehiculos y la diferencia de velocidades entre éstos en situaciones de
interaccion vehicular.

Este modelo establece cuatro posibles situaciones (4reas) que los conductores pueden

atraviesan dentro del trafico (Fellendorf y Vortisch, 2010).

» La primera situaciéon que se establece, consiste en el libre movimiento de un
vehiculo, sin estar influenciado por otro que viaje en su entorno (area de libre

movimiento - libertad de conduccién)
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= La segunda situaciéon indica que el conductor percibe a un vehiculo con velocidad
mas baja que la suya, y el vehiculo no se influencia por el vehiculo de adelante

(4rea de acercamiento)

= La tercera situacion establece que el vehiculo cae en un proceso inconsciente de

seguimiento influenciado por el vehiculo de menor velocidad (drea de seguimiento)

= Por tltimo el vehiculo se pone en una fase de desaceleracion donde el conductor
tiene que frenar para contar con una distancia segura respecto al vehiculo de

adelante (drea de desaceleracién o frenado)
La unidad que analiza el modelo es el “vehiculo conductor” que transita en una red,
este vehiculo se encuentra caracterizada en tres categorias:
1. Especificaciones técnicas del vehiculo: tamano, velocidad, aceleracion, etc.

2. Comportamiento del conductor: pisco-fisicas(tolerancia y agresividad), memoria

del conductor, maniobrabilidad.

3. Interdependencia del “vehiculo conductor”: Esto se refiere a liderar o seguir a
otro vehiculo (PTV, 2013).

La figura 2.9 muestra las faces que pasa el vehiculo en el trafico, basado en el modelo

de seguimiento de Wiedemann.
Los umbrales indicados en la grafica son:
= AX, Distancia estatica deseada cuando los vehiculos se encuentran uno tras otro
= BX, Distancia dinamica, distancia de seguridad.

= CLDV, Percepcién del umbral para reconocer diferencias de velocidades pequenas

en distancias cortas, decrecientes.
= SDV, Percepciéon del umbral de diferencias de velocidades en largas distancias.

s SDX Percepcién del umbral a una distancia cada vez mayor en el proceso de

seguimiento.
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Figura 2.9: Fases del modelo de Wiedemann

Fuente: Vissim (2011)

= OPDV, Percepcién del umbral para reconocer diferencias de velocidad pequetias

en distancias cortas pero crecientes.

El eje de las abscisas representa la diferencia de velocidades Av y el eje de las
ordenadas muestra la distancia entre vehiculos. Por un lado la figura 2.9 muestra que

cuando Aw positivo se reduce provoca que se reduzca la distancia entre vehiculos.

La flecha en espiral es el comportamiento que adopta un vehiculo para alanzar a
otro; los colores del diagrama son etapas de seguimiento del vehiculo que provoca la
percepciéon-reaccion del conductor.

La zona verde es la zona de no-reaccién, el vehiculo va a velocidad de flujo libre,
sin ningin obstaculo en su trayecto, cuando el vehiculo percibe a otro vehiculo con
una velocidad menor, altera sus forma de conducir , en ese instante el primer vehiculo
(vehiculo-seguidor) ingresa a la zona naranja clara, donde el vehiculo disminuye su

velocidad al mismo tiempo que se acerca al otro vehiculo (vehiculo-lider), a diferencia
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de la zona verde el ritmo de acercamiento disminuye. El vehiculo seguidor adopta en

unos casos la velocidad del vehiculo lider.

La zona blanca muestra el comportamiento del conductor, cuando deja de tener el
control total de su velocidad, que se limita a la accién del vehiculo lider, por ese motivo

el conductor tiende a acelerar y desacelerar.

La zona rosada indica el seguimiento vehicular cuando la velocidad baja y la zona
roja es una etapa critica del vehiculo, tipica de conductores con conducta agresiva,
donde el peligro de choque se hace presente (Vissim, 2011).
2.3.5.2 Modelo de seguimiento vehicular mesoscépico

La simulacién mesoscopica utiliza un modelo de seguimiento simplificado basado en
el modelo de Mahut (2001). Este modelo distingue solo entre dos estados: o bien el
vehiculo se mueve con la velocidad deseada o libre, siempre que no haya un vehiculo
mas lento en la parte delantera, o el vehiculo sigue a un vehiculo mas lento en la parte
delantera y mantiene un avance entre parachoques y parachoques que corresponde al

tiempo de reacciéon mas el tiempo que se tarda en recorrer la distancia en detencion

(Ehlert et al., 2017).

Este modelo de seguimiento se expresa mediante ecuacién 2.10. El vehiculo seguidor
puede entrar en dos estados, la primera considera un movimiento libre que en un periodo
diferencial de tiempo € puede recorrer una distancia condicionada por su velocidad; el
segundo estado se refiere a que el vehiculo entra en cercania al vehiculo lider, es aqui
cuando la posicién del vehiculo seguidor se condiciona a con la del vehiculo lider, siendo
su posicion establecida por la separacion de seguridad entre ambos mas la distancia
generada debido tiempo de reacciéon del vehiculo lider ante cualquier evento y la nueva
velocidad del vehiculo seguidor (velocidad del vehiculo lider), este comportamiento se

expresa en la figura 2.10.
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Figura 2.10: Seguimiento vehicular

Fuente: elaboracion propia

CUseguiclm“(t) = min xseguidor (t - 5) + 5‘/;eguidora Llider (t - Tseguidor) - >\l1’defr (210)

1: casolibre 2: caso seguimiento

Donde:

Tsequidor - Posicion del frente del vehiculo en seguimiento.

Tider : Posicion del frente del vehiculo de adelante.

V' : Velocidad deseada del vehiculo seguidor.

Tseguidor - Liempo de reaccion del vehiculo en seguimiento.

Aiiger © Distancia total del vehiculo al frente mas la separacién en detencién (distancia
de seguridad).

Es importante mencionar que este modelo simplificado no considera las aceleraciones
ni el frenado de los vehiculo, a diferencia del modelo a nivel microscépico.
2.3.5.3 Movimiento lateral

El movimiento lateral esta conformado por tres casos: la seleccién del carril, el cambio
de carril y el movimiento lateral continuo en un carril
2.3.5.3.1 Seleccion de carril

Es la etapa en que un conductor ingresa a un recorrido y tiene que escoger un carril

con mejores condiciones que permita al vehiculo llegar a su destino, se presentas tres



2.3. Marco conceptual 40

casos observables (Vissim, 2011):
= El conductor que ha ingresado a un carril cualquiera, decide si quiere o no
permanecer en el carril.
= El conductor ve si en los carriles aledanos la situacién es mejor que la de él.
= El conductor estd en un carril congestionado, y evalia el cambio de carril sin
alterar a otros vehiculos.
2.3.5.3.2 Cambio de carril
El cambio de carril o movimiento lateral cuenta con dos alternativas de decision que
tiene el conductor: El cambio de carril cuando es necesario y el cambio de carril libre.
= Cambio de carril necesario: Ocurre cuando el conductor necesita realizar un
inevitable cambio de carril para hacerse paso a otra ruta, sin alterar el flujo
en su carril actual, entonces cuando el conductor desee cambiar de carril, éste
desacelera lo maximo aceptable que le permita al vehiculo realizar el cambio de

carril (Suarez, 2007) como se ve en la imagen 2.11.

Figura 2.11: Cambio de carril necesario

Fuente: PTV Group

= Cambio de carril libre: Ocurre a los vehiculos con altas velocidades cuando se
encuentra a uno de menor velocidad, en esta etapa el vehiculo seguidor mantiene
durante un tiempo una distancia de seguridad, hasta que realiza el cambio de

carril (Suarez, 2007), este proceso se ve en la figura 2.12.
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Figura 2.12: Cambio de carril libre

Fuente: PTV Group

2.3.5.3.3 Movimiento lateral continuo

En este proceso el conductor se mueve lateralmente, considerando su posicion,
velocidad, la longitud del vehiculo y la de vehiculos que le siguen, en este proceso
la aceleraciéon de vehiculos con los que interactia se considera para el modelo de
seguimiento a fin de mantener distancias seguras entre éstos y evitar un estado de

colisién (Barceld, 2010).

| 2.3.6 | Calibracién del modelamiento mesoscépico

Entre los métodos de calibracion tenemos el indicador GEH, el error cuadratico RMSE
(Root Mean Squared Error), el coeficiente de correlacion R?. En esta investigacion se

usa el indicador GEH, que es el més usado para este tipo de modelos de simulacion.

El uso de la estadistica GEH evita algunos fallos que suelen ocurren al utilizar
porcentajes pequenios para comparar dos conjuntos de volimenes, la razén se debe a que
los voltimenes de trafico en sistemas de transporte del mundo real tienen una amplia
gama de variaciones. La estadistica GEH reduce este problema de variacién porque es
no lineal. Se puede usar un umbral de aceptacién basado solo en el estadistico GEH
para una gama bastante amplia de volimenes de trafico. El uso de GEH como criterio
de aceptacion para la modelizacion de transporte de la demanda de viaje estd aceptado
en el Manual de Diseno de Carreteras y Puentes (DMRB), de la Agencia de Carreteras

del Reino Unido (UKHA, 2005), las Directrices de Modelizacién de Microsimulacién de
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Wisconsin (WDT, 2013), las Directrices de Modelizacién de Trafico para el Transporte
de Londres (Smith y Blewitt, 2010).

El indicador GEH muestra la bondad de ajuste del modelo, relacionando la diferencia
absoluta y la diferencia porcentual entre los volimenes de trafico observados y los

modelados (Feldman, 2012), la ecuacién 3.3 representa al indicador GEH.

(E-V)*

EENE 2

(2.11)

Donde:

GFEH : Indicador estadistico.
E : Volumen del modelo.

V' : Volumen medido en campo.

El criterio de aceptacion se basa en considerar correctos los casos donde el valor del
GEH sea menor de 5 (GEH < 5), y aun cuando la gama del valor de GEH esté entre 5.0
a 10.0 puede garantizarse como aceptable, ademas esto se puede adaptar a redes para
que en el 85% de los volimenes del sistema se tenga un GEH menor a 5 y el modelo
se considere calibrado. Solo si GEH es mayor a 10.0 hay una alta probabilidad de que

exista un problema con el modelo o esté mal calibrado (Smith y Blewitt, 2016).

| 2.3.7 | Confiabilidad de resultados del modelo

La facilidad de uso de modelos sofisticados de simulacion estocastica representa una
desventaja para usuarios no experimentados, por las variaciones en las salidas de los
resultados, debido a la naturaleza estocéastica en sus componentes.

Diferente a los modelos deterministas de andlisis, el modelo de simulacién se impulsa
por muestras de variables aleatorias de distribuciones de probabilidad. Como producto

de la aleatoriedad, en una simulacion de semilla aleatoria, las estimaciones podrian
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diferir mucho en cada corrida del modelo. En general las variacion puede ser reducida
mediante la aplicaciéon de un largo periodo de simulaciéon mediante el aumento de la
cantidad de corridas.

Sacar una conclusion basada en una ejecuciéon del modelamiento puede llevar a
resultados imprecisos, por lo tanto, se requieren varias ejecuciones del modelo de
simulacién para extraer conclusiones correctas en los resultados. Es importante estimar
la variacion y el nivel de intervalo de confianza en los resultados para estimar el valor
medio verdadero (promedio exacto) de cada resultado. La Administracion Federal de
Carreteras (FHWA) propuso una metodologia para seleccionar el nimero apropiado de
ejecuciones de simulacién requeridas (FHWA, 2004).

Para calcular el nimero minimo de ejecuciones del modelo (nimero de corridas), se

necesita la siguiente informacion:

» Estimacién de la desviacién estandar de la muestra (FHWA, 2004).

El célculo de la desviacién estandar es necesario para estimar el ntimero de
ejecuciones. Sin embargo, se necesitan pocas corridas iniciales con diferentes
semillas aleatorias para estimar la desviaciéon estandar. Se recomiendan pocos
numeros de carreras entre 10 y 20 repeticiones iniciales. La siguiente ecuacion
se utiliza para calcular una estimacion inicial de la desviacion estandar de la
muestra.

(¢ — 2)°

S*=>" N1 (2.12)

Donde:
S = desviacién estdndar.

x = variable como el tiempo de viaje.
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x = valor promedio de la variable producida por las ejecuciones del modelo.
N = ntmero de corridas.
» Seleccion del nivel de confianza deseado.

El nivel de confianza es la probabilidad de que la media verdadera se encuentre
dentro del intervalo de confianza buscado (FHWA, 2004). Por ejemplo, un nivel
de confianza del 90 por ciento o 0.90 significa que al menos el 90 por ciento de
los resultados se encuentra dentro del intervalo de tiempo. Se recomienda elegir
un nivel de confianza del 95 %, pero se puede seleccionar cualquier intervalo de
confianza del 90 %, 99 % o0 99,9 %. Los niveles més altos de confianza necesitan

mas cantidad de ejecuciones.
s Céalculo del intervalo de confianza deseado.

El intervalo de confianza (CI), cominmente denominado indice de error o margen
de error, es un intervalo dentro del cual se puede esperar que el valor medio
verdadero se encuentre dentro del nivel de confianza. El rango de intervalo puede
diferir segtin el propdsito del estudio. Las mayores diferencias entre resultados
requieren un intervalo de confianza mayor. En contraste, se requiere un intervalo
de confianza menor para probar alternativas de resultados que son muy similares.

La siguiente ecuacion se utiliza para calcular el intervalo de confianza para la

media real (FHWA, 2004):

S
Cl=2x t(l—a/Q),N—li (213)

=

Donde:
L(1—a/2),N—1= estadistica de t student.

a= nivel de confianza.
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N = ntimero de repeticiones.
S = desviacién estandar de los resultados del modelo
= Rango deseado

El rango deseado se obtiene a partir del intervalo de confianza deseado (CI) dividido
por la desviacion estandar (S). Entonces, el nimero minimo de repeticiones se

puede obtener de la tabla 4.25.

Cuadro 2.4: Numero minimo de repeticiones

Rango deseado Confianza Minimo de
(CI1/S) deseada repeticiones
0.5 99 % 130
0.5 95 % 83
0.5 90 % 64
1 99 % 36
1 95 % 23
1 90 % 18
1.5 99 % 18
1.5 95 % 12
1.5 90 % 9
2 99 % 12
2 95 % 8
2 90 % 6

Fuente: FHWA (2004)



Metodologia de la investigacion

A partir de los conocimientos presentados, este capitulo desarrolla el trabajo de
investigacion, partiendo por fundamentar la metodologia de investigacion. Luego se
realiza el estudio del area trabajo, de donde posteriormente se recolectan las variables de
estudio que permitan realizar la evaluacién del trafico. Después se realiza la calibracion

del modelo por medio de las corridas y los datos de campo.

Enfoque de la investigacion

La investigacion se realizdé con un enfoque cuantitativo, porque se manejaron
datos estadisticos de campo obtenidos a partir del flujo vehicular para probar hipotesis

en base del modelamiento dentro del Centro Historico de Ayacucho.

Alcance de la investigacion

El alcance o tipo de investigacion fue descriptivo, Se recurrié a la investigacion
descriptiva para analizar, caracterizar y evaluar el area de estudio y sus elementos.
Esta investigacion evalud variables de estudio y la relacién o diferencia que existia
entre éstos, representados por los eventos provocados por los flujos vehiculares dentro

el modelamiento y su comportamiento real.

Diseno de investigacion

Para alcanzar los objetivos de estudio y contestar las interrogantes que se han
planteado en esta investigacién, adoptar como estrategia de desarrollo diseno pre-

experimental, ya que no se asigna al azar el grupo de analisis, sino que se trabaja en
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un grupo intacto y se compara el antes y después de la manipulaciéon de las variables.
El diseno consiste en tomar “la red de transporte vehicular” en donde “los elementos
del sistema de regulacién” seran estudiados para a partir del modelamiento obtener un
“modelo del transporte en la red vehicular” que pueda emular al sistema de transporte
dentro del Centro Histérico de la ciudad de Ayacucho. Del lado del andlisis del sistema

actual el diseno toma un enfoque transeccional descriptivo.

Poblacién y muestra

Dentro del Centro Historico se eligid el Sector Central (sector 1 en la figura 3.5), como
la zona representativa para desarrollar el trabajo de investigacién. Siendo el Centro
Histoérico la poblaciéon o universo de trabajo y las intersecciones del Sector Central
fueron elegidas como muestra no probabilista de juicio o segun criterio (Tamayo, 2000,
p.14).

A continuacién se explican los criterios considerados para que el Sector Central sea

considerado como el area de trabajo:

= En comparaciéon a las demés zonas del Centro Historico, la Zona Central tiene
mayor area, manzanas mejor definidas y distribuidas en forma de damero y mayor

longitud de calles transitables.

= El Sector Central contiene la mayor cantidad de trafico vehicular entre sus calles,
esto se puede verificar con una simple inspeccion visual, ademas que sus calles
que la conforman estan alrededor del parque central de la ciudad, dentro de esta
zona ademas estan contenidas gran parte de las principales instituciones de la
ciudad: Catedral, Municipio, Bancos, Gobierno Regional, entre otros.

= La zona cumplié con los requisitos y fines de esta investigacion y se ajusta ade-

cuadamente para realizar un modelamiento del trafico vehicular con la simulacion
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mesoscopica.

En cuanto al muestreo del flujo vehicular para cada uno de los 41 nodos, obtenidos
mediante la cantidad de vehiculos aforados por interseccion, se determiné considerando
un tamano de muestra minimo calculado de acuerdo a la férmula 3.1 para estudios de

flujo vehicular y trafico vehicular (Robertson, 1994).

N = (S](>2 (3.1)

Donde:

N = tamano minimo de una muestra de vehiculos.

S = desviacion estdndar de la velocidad estimada de la muestra (km/h).
K = constante que corresponden al nivel de confianza deseado.

E = error permitido en el estimado de la velocidad.

La desviacion estandar se obtiene de la tabla 3.1.

Cuadro 3.1: Desviaciones estandar promedio

Areas de trafico Tipo de carretera m/h km/h

Rural 2 carriles 5.3 8.5
Rural 4 carriles 4.2 6.8
Intermedio 2 carriles 5.3 8.5
Intermedio 4 carriles 5.3 8.5
Urbano 2 carriles 4.8 7.7
Urbano 4 carriles 4.9 7.9
Urbano Valor promedio 5) 8

Fuente: (Robertson, 1994)

La desviacion estandar media varia entre 7.9 y 8.5 km/h y debido a que la variabilidad
en las medidas de la dispersion de velocidad es limitada, se sugiere usar el valor de 8.0

k/h para cualquier tipo de carretera y area de transito (SEDESOL, 2000).

La constante K, se obtiene de acuerdo al nivel de confianza deseado, usando la tabla
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3.2. Para esta investigacion se tomd el valor de 2.00, valor que da un nivel de confianza

del 95.5 %.

Cuadro 3.2: Constantes correspondientes al nivel de confianza

Constante K Nivel de confianza ( %)

1.00 68.3
1.50 86.6
1.64 90.0
1.96 95.0
2.00 95.5
2.50 98.8
2.58 99.0
3.00 99.7

Fuente: (Robertson, 1994)

El error permitido E es un indicativo para la precisién requerida en la estimacion de
la velocidad promedio. El error permitido generalmente puede fluctuar entre 1.6 a 8.0
km /h, pudiendo ser atin menor, se asume E = 1,6.

Luego para S =8 , K =2y F = 1,6 se obtuvo que el tamano de muestra en cada
interseccion es de 100 vehiculos, y en ningin caso el muestreo debe tener un niimero

menor.

Hipodtesis

| 3.5.1 | Hipdétesis general

La hipétesis que se plantea para esta investigacion es:

Si se logra desarrollar un modelamiento realista de simulaciéon para el sistema de
regulacion de trafico en la red vial dentro del Centro Histérico de Ayacucho, se podra
estimar las demoras de los flujos vehiculares y asi evaluar las condiciones de tréfico.

Analizar las deficiencias del sistema de regulacion del trafico actual y proponer

soluciones.
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| 3.5.2 | Hipodtesis especificas

= Tras el planteamiento de nuevos escenarios de trafico, con comparativa del antes
y después, se identificaran deficiencias del trafico.

» El crecimiento del flujo vehicular incrementa la congestién vehicular en el Centro
Historico.

= Si el modelo predice los flujos actuales en cada interseccién también puede estimar

las dimensiones de la congestién dentro del sistema actual.

Operacionalizaciéon de variables

Las variables y los indicadores o dimensiones de la investigaciéon se muestran en la

tabla 3.3.

Cuadro 3.3: Operacionalizacién de variables

VARIABLES DE CA- DIMENSIONES SUB DIMEN- UNIDAD TIPO DE

RACTERIZACION SIONES VAR.
1. Deficiencias del trafico Semaforizacién Tiempo de viaje s/veh. Numérica
Continua
Habilitacién de vias Demoras s/veh. Numérica
Continua
Presencia de vehiculos Demoras s/veh. Numérica
menores Continua
Carriles diferenciados Demoras s/veh. Numérica
Continua
2. Crecimiento de flujo Demora - s/veh. Numérica
vehicular Continua
3. Dimensién de conges- Longitud de cola - m Numérica
tiéon Continua
VARIABLE DE INTE- DIMENSIONES SUB DIMEN- UNIDAD TIPO DE
RES SIONES VAR.
Demoras de flujo vehicu- Tiempo de viaje - s/veh. Numérica
lar Continua

Fuente: Elaboracién propia

Al tener un alcance descriptivo, la investigacién tiene como variable de interés a las
demoras de flujo vehicular, esta variable tiene como indicador las demoras por tiempo

de viaje, lo valores que se obtienen estan en unidades de segundos/vehiculo (s/veh.),
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por tanto el tipo de variable es continua.

Se toma como variables de caracterizaciéon: Primero a la deficiencia de tréfico, el
cual posee como indicadores a la semaforizacion, la habilitacién de vias, la presencia de
vehiculos menores y los carriles diferenciado, cada uno de estos tiene sub dimensiones
que se expresan en demoras, siendo el tipo de variable para todos los casos numérica
continua. Seguidamente se utiliza la variable del crecimiento del flujo vehicular, que
tiene como indicador también a la demora, siendo de tipo numérico continua; por ultimo
se tiene la variable de la dimension de congestion, su indicador es la longitud de cola,
que mide el agrupamiento de vehiculos desde la intersecciéon de anélisis, se mide con

unidades de longitud (metros m), y el tipo de variable es numérico continuo.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.7.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

= La observacion, fue la técnica para obtener los flujos vehiculares mediante el
uso de las fichas para el aforamiento direccional en intersecciones basados en los
formatos del HCM (2000). Las grabaciones con dron, por otro lado ayudaron
para obtener datos mas precisos de aforamiento y ademas sirvieron para obtener
datos como el tiempo de viaje, velocidad, entre otros. También se requirié del
cronémetro para registrar los ciclos semaforicos, y el flexémetro para medir los

ancho de las vias.

= Documentacion, esta metodologia ayudo en la obtencion de datos complementarios
para la investigacion como el uso mapas de zonificaciéon del Centro Historico
de Ayacucho, guias el Reglamento para la Gestion y Administracion del Centro
Historico de Ayacucho y el Plan Maestro de Revitalizacién Integral del Centro
Historico de Huamanga-Ayacucho 2011-2021. También se puede mencionar el uso

de aforamientos previos de estudios de trafico.
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| 3.7.2 | Confiabilidad y validez

Los aforos vehiculares fueron los datos mas importantes que se utilizaron, siendo
que para el mismo modelamiento se utilizé el flujo registrado en los afluentes de la red
de estudio. Los datos se tomaron mediante fichas de aforo adaptadas de manuales de
transito para el conteo de las grabaciones aéreas del transito, los datos que se recolectaron
corresponden a 3 dias de la semana con flujo similar en cada interseccion.

La tabla 3.4 contiene los aforos de los afluentes de tres dias. La confiabilidad de
los registros se realizo con el procedimiento de medida de estabilidad o confiabilidad
de Test de Retest, donde el coeficiente de correlacion R de Pearson fue de 0.98 para
los dias 1 y 2, 0.99 para los dias 1 y 3, y 0.97 para los dias 2 y 3, a partir de estos
coeficientes se dedujo que los métodos de aforamiento son consistentes con coeficientes

de confiabilidad altos.

Cuadro 3.4: Flujos horarios obtenidos del aforamiento

N2 Afluentes Dial Dia 2 Dia3
1 Jr Libertad 855 875 935
2 Jr Asamblea 758 739 756
3  Av. Mariscal Céceres 797 759 809
4 Jr. Untiveros 541 373 569
5 Jr. Cusco 212 176 195
6 Jr. Caviedes 732 695 676
7 Jr. Pizarro 1953 1945 1996
8 Jr. San Martin 778 850 884
9 Jr. 2 de mayo 642 897 599
10 Jr. Grau 604 596 576
11 Jr. San Martin 252 228 250
12 Jr. Lima 403 395 372
13 Jr. Bellido 335 332 326
14  Av. Mariscal Céceres 46 57 38

Fuente: Elaboracién propia

Para ver la validez de los resultados, se recurri6 a los datos de aforo recolectados en
marzo de 2019, a casi mas de medio ano, obtenidos de las mismas intersecciones donde

originalmente se hicieron los trabajos, los valores de los flujos se muestran en la tablas
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Figura 3.1: Flujos horarios de afluentes de la zona central del Centro Histérico

Fuente: Elaboracién propia

3.30 y 3.31. La prueba para demostrar la validez por criterio a través de correlacion se
aplicé en todas las intersecciones donde no se haya alterado el trafico. El coeficiente de
correlacién R de Pearson fue de 0.97, por tanto el método de recoleccion de datos fue

valido.

Técnicas estadisticas

Entre las técnicas estadisticas para esta investigacion se utilizo la expresion estadistica
GEH, para la comparacion de volimenes de trafico vehicular entre datos reales y el
modelo para garantiza la calibracién adecuada y garantizar que el modelo es asequible
a la realidad. En los modelos de trafico, los valores que se compararon generalmente
correspondieron a dos volimenes de trafico: real y modelado, en puntos determinados
sistema, que se evaltian con la expresion estadistica GEH (en honor a Geoffrey E. Havers),

que determina la calibracion del sistema sobre los volimenes en cada interseccion

Posteriormente se realizaron pruebas de hipétesis relacionando distintas variables,

donde se comparan los resultados de las demoras del modelado y los reales obtenidos de
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campo, tiempos de viaje entre dos modelos, demoras en diferentes densidades vehiculares
y otras comparaciones, en cada una de éstas se probo la normalidad y la varianza. Para
datos paramétricos se utilizo la prueba estadistica de Test t-Student, mientras en las
muestras no paramétricas se uso6 la prueba estadistica de Wilcoxon, en todos los casos

se trabajé con un nivel de significancia del 0.05, y un nivel de confianza del 95 %.

Desarrollo del trabajo de tesis

| 3.9.1 | Delimitacion del espacio de trabajo

Se ha escogido al Sector Central del Centro Histérico de Ayacucho como area de

estudio por las siguientes razones:

= La importancia de la zona. En la actualidad se puede considerar esta region, como

el centro de actividades urbanas y socioeconémicas de la ciudad de Ayacucho.

» Ubicacion de la zona, ha hecho de la zona central del Centro Histérico (no todo
el Centro Histérico de la ciudad) el nicleo de la ciudad y punto obligatorio
para transitar por su alta concentracion administrativa y comercial; ademas para
desplazarse entre los extremos Norte y Sur de la ciudad es necesario pasar por el
centro historico.

= Homogeneidad en su distribucion urbanistica, el area de trabajo es conveniente
para evaluar el trafico a nivel de redes, ya que presenta gran cantidad de calles
con un considerable trafico vehicular en una area delimitada y homogénea en base

al tipo de vias que contiene.

3.9.1.1 Zona de estudio
La zona de estudio es el Centro Historico de la ciudad de Ayacucho, centro urbano
caracterizado por su devenir histérico, se localiza en el distrito de Ayacucho, provincia

de Huamanga, departamento de Ayacucho, la zona cuenta con calles estrechas y
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ortogonales, que tienen relevancia histérica. En la figura 3.4 se puede ver su ubicacion

y delimitacion.
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Figura 3.2: Parque Central - Centro Histérico de Ayacucho

Fuente: Guia Travel Ayacucho

Actualmente el Centro Histérico, funciona como el centro administrativo para la ciu-
dad de Ayacucho, aqui se cuenta con 10 dreas urbano monumentales y 287 monumentos
declarados donde predomina la arquitectura del periodo republicano, pero en la traza
urbana se mantiene con las mismas dimensiones desde la época colonial (MPH-AECID,
2011, p. 14 y 21).

El centro histérico posee el 15 % de la poblacion de la ciudad (29,476 habitantes), 410
unidades de viviendas. El principal problema de sus habitantes esta en la contaminacion
del aire ocasionado por el trafico vehicular segin un estudio de la Municipalidad

(MPH-AECID, 2011, p. 34, 35 y 38).
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3.9.1.2 Descripcion de la zona
3.9.1.2.1 Formacion histdérica

La zona donde actualmente esta el Centro Histérico, empezé a ser habitada en un
principio por la confederacion Chanca, hasta su conquista por los incas, con ello paso
a ser territorio de mitimaes (grupos de familias separadas de sus comunidades por el

imperio Inca y trasladadas de pueblos leales a conquistados) (Zapata et al., 2008).

Tras la conquista espafiola, el 25 de abril de 1540, se fundé por segunda vez la ciudad
Guamanga a cargo del capitan Vasco de Guevara, sobre la zona de Pucaray, habitada
en ese entonces por Guanyacéndores, eso se debid al traslado que sufrié la ciudad antes

ubicada en lo que actualmente es Huamanguilla (Purizaga, 2005).

Es en esta etapa que se realizo el trazo y el diseno de la villa de Guamanga en forma
de parrilla o damero, se hizo en réplica de los campamentos romanos, y sobre esa base se
llevé la construccion de la ciudad, que inicialmente respondia a dos razones, la defensa
de las tropas rebeldes de Manco Inca y la necesidad de una ciudad intermedia en la
larga ruta entre Lima y Cuzco (Purizaga, 2005).

En la segunda mitad del siglo XVI con la explotacién de las minas de Huancavelica,
Huamanga fue convertida en el eje administrativo y nudo de todas las rutas comerciales,
lo que favoreci6 su crecimiento urbano. Se construyeron 33 iglesias coloniales de estilo
barroco y mestizo, y las casonas coloniales que dieron forma al Centro Histérico
(Cardenas, 1990).

Luego de la independencia, la ciudad se estancé hasta la segunda década del siglo XX,
cuando inicia el proceso de modernizacion con la instalacion del alumbrado eléctrico
por 1913. Hacia 1924 se celebraba el centenario de la batalla de Ayacucho, para dicha
ocasion el gobierno de turno ejecutd varias obras de mejoramiento urbano como la

apertura de nuevas calles donde se encontraba la Avenida Leguia, actualmente la Av.
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Mariscal Caceres; también se realiz6 la ampliacién de otras vias como el Jr. Asamblea
y otros. (Best, 1974).

De esta etapa en adelante, la ciudad creceria aiin mas debido a la migracion y a
la re apertura de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga en 1959,
formandose diversos barrios en los alrededores del centro histérico (Gonzalez Carré et

al., 1995).

FLANO TOPOGRAFICO

DE LA CIUDAD

HE AYACUCHD

Correde por-

Figura 3.3: Plano topografico, Ciudad de Ayacucho en 1865.

Fuente: Atlas Geografico del Peri (Paz, 1865, pl. XXXI)

3.9.1.2.2 Delimitacién y sectorizado

La delimitacién del Centro Histérico de Ayacucho esta establecida por la Ordenanza
Municipal N© 061-2004-MPH/A de fecha 27-10-2004 (MPH, 2008, p. 7), sus demarcacién
dentro de la ciudad se pueden ver en la figura 3.4, dentro del area delimitada, la
regulacién de trafico es diferenciada, tanto que hay calles por donde el flujo vehicular

es continuo mientras en otras zonas el trafico es casi inexistente y es en estas zonas
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donde un andlisis seria innecesario, de aqui se establece al Centro Histérico como el
universo de trabajo para esta investigacion, de la cual se sacara una area de estudio
representativa.

El Centro Histoérico tiene 8 sectores, establecidos de acuerdo a sus caracteristicas
urbanisticas, estado y calidad de la estructuras que las conforman, tendencias predo-
minantes en su desarrollo, usos, densidad, calidad y jerarquizaciéon de los ambientes e
inmuebles de cardcter histérico (MPH, 2008, p. 7), estos sectores quedaron delimitados
como se ve en la figura 3.5. La sectorizacién se toma como referencia, para poder
determinar el espacio de trabajo dentro del Centro Histérico, donde el modelamiento y
evaluacion de su sistema de regulacion de trafico sea coherente y representativo.
3.9.1.2.3 Delimitaciéon del area de trabajo

La delimitacion de la Zona Central se ve en la figura 3.6, esta zona fue seleccionada
como zona de muestra para su estudio y modelamiento (ver la seccién 3.4), en esta

zona se tienen las siguientes calles y cuadras que formaran arte del estudio:
= Av. Mariscal Caceres 9-10-11-12.
= Calle el Nazareno.
= Jr. 2 de Mayo 1-2.
= Jr. 28 de Julio 1-2.
= Jr. 9 de Diciembre 1-2.
= Jr. Arequipa 1-2-3.
= Jr. Asamblea 1-2.
= Jr. Bellido 2-3-4-5-6.
= Jr. Cusco 1-2-3.
= Jr. Garcilaso de la vega 1-2-3.

s Jr. Libertad 3-4-5-6-7.
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Figura 3.4: Ubicacién del Centro Histérico de Ciudad de Ayacucho

Fuente: MPH (2008)
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Figura 3.5: Sectorizacion del Centro Histérico de Ciudad de Ayacucho

Fuente: MPH (2008)
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CALLES Y CUADRAS DEL SECTOR

AV. MARISCAL CACERES 9-10-11-12
CALLE EL NAZARENO

JR. 2 DE MAYO 1-2

JR. 28 DE JULIO 1-2

JR. 9 DE DICIEMBRE 1-2

JR. AREQUIPA 1-2-3

JR. ASAMBLEA 1-2

JR. BELLIDO 2-3-4-5-6

JR. CUSCO 1-2-3

JR. GARCILAZO DE LA VEGA 1-2-3
JR. LIBERTAD 3-4-5-6-7

JR. LIMA 12

JR. MARIO RAMOS

JR. PIZARRO 1-2-3

JR. TRES MASCARAS 1-2-3-4-5
PROLONGACION BELLIDO
PORTAL CONSTITUCION
PORTAL INDEPENDENCIA
PORTAL MUNICIPAL

PORTAL UNION

JR. SAN MARTIN 2-3-4-5-6-7

JR. SOL 2-3-4-5-6

JR. CALLAO 1-2

JR. CARLOS F. VIVANCO 1-2-3-4
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Figura 3.6: Sector Central del Centro Histérico de ciudad de Ayacucho

Fuente: MPH (2008)

Jr. Lima 1-2.

Jr. Pizarro 1-2-3.

Jr. Tres méscaras 1-2-3-4-5.

Prolongacion Bellido.

Portal Constitucién.
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= Portal Independencia.

= Portal Municipal.

= Portal Unién.

= Jr. San Martin 2-3-4-5-6-7.
= Jr. Sol 2-3-4-5-6.

= Jr. Callao 1-2.

Jr. Carlos F. Vivanco 1-2-3-4.

3.9.1.3 Regulacion del transito en el Centro Histoérico

En conformidad con lo dispuesto en el Articulo 81 de la Ley Orgéanica de Municipali-
dades, Ley 27972 (L.O.M., 2003), la regulacién de trénsito vehicular estd a cargo de las
Municipalidades y sus funciones son:

= Normar, regular, organizar y mantener los sistemas de senalizacion y semaforos.

= Regular el transito urbano de peatones y vehiculos.

= [nstalar, mantener y renovar los sistemas de senalizacion de transito en su juris-
diccién, de conformidad con el reglamento nacional vigente.

» Normar, regular y controlar la circulaciéon de vehiculos menores motorizados o no
motorizados, tales como taxis, moto taxis, triciclos, y otros de similares.

En este sentido la regulacion de transito vehicular en el Centro Histérico esta a
bajo responsabilidad de la Municipalidad Provincial de Huamanga, y su administracion
recae en la Gerencia de Transportes y la Subgerencia de Transito y Seguridad Vial,
ésta se encarga en velar por el buen servicio del transito mediante érdenes municipales
que ano tras ano va emitiendo.

De acuerdo al reglamento para la gestién y administraciéon del Centro Histérico de
Ayacucho (MPH, 2008, p.27), existe una serie de restricciones en el transito dentro

del Centro Historico, sin embargo algunas de éstas no se vienen desarrollando, las
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principales restricciones son:

Se prohibe la circulacion y estacionamiento de vehiculos con carga mayor de 6

toneladas y/o longitudes mayores a 7.50 ml, para contribuir con la conservacién

de las veredas, calzadas y edificaciones tradicionales del Centro Histérico.

= En el caso de calles con dos carriles se considerara 4.20 m. de ancho de calzada
como minimo.

» El sistema de semaforizacién debe ser sincronizado, para permitir el transito
fluido y seguro.

= Se prohibe el estacionamiento en los Ambientes Urbano Monumentales como la

Plaza Mayor y demas ubicados en los Sectores 1 y 2, asi como la ocupacion de

veredas.

Por otro lado el Plan Maestro de Revitalizacion Integral del Centro Histérico de
Huamanga, Ayacucho, 2011-2021 (MPH-AECID, 2011), planted las siguientes propuestas

para un manejo adecuado del transito en el Centro Histérico:

» Restringir la circulacion de mototaxis en el area central.
= Mantener el control adecuado del niimero de unidades por linea (Unidades de
transporte publico), como parte de la propuesta de reordenamiento y racionaliza-

cion de rutas, a fin de evitar la sobre oferta y congestion vehicular en el Centro

de la ciudad.

En este mismo plan (MPH-AECID, 2011), se ha descrito algunos problemas que

siguen presentes en el sistema de transito del Centro Historico:

= El paso de los vehiculos por un solo carril hace més lento el trafico agravandose mas
cuando algunos vehiculos se detienen temporalmente frente a algunas edificaciones
(por ejemplo el gobierno regional, el hotel Plaza o la sede de la Universidad

Nacional San Cristébal de Huamanga en el Jr. Arequipa).
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= En las vias donde hay un solo carril, el trafico vehicular se hace lento cuando pasa

el camion recolector de basura.

Estas series de restricciones, propuestas y problemas, fueron estudiadas y consideradas

para el modelamiento de esta investigacion.

3.9.2 Recoleccién de datos

3.9.2.1 Descripcion general de la red para Centro Histérico

En base a que el modelamiento fue a nivel mesoscépico, se establecié como la red
de trabajo a la zona central del centro histérico, donde los conectores son las calles
por donde tnicamente circulen vehiculos (las vias peatonales no se consideran) y los
nodos representan a las intersecciones de las calles, la red de trabajo se puede ver en la
imagen 3.7.

Dentro de la red de trabajo, se tienen los siguientes parametros morfol6gicos necesarios

para modelar detalladamente la red vial:

Anchos de calzada

Longitud de las calles

Direccién de flujo

Pendiente de las calles

Los trabajos de campo consistieron en obtener cada uno de estos parametros para
caracterizar la red vial, cada valor se constato en base a mediciones de campo, revision
de planos topografico de la zona y la inspeccion del funcionamiento del trafico.
3.9.2.2 Anchos de calzada

A causa de que el Sector Central se encuentra en constantes mantenimientos a través
de los ultimos anos, las dimensiones de sus calzadas en general han sufrido variaciones,
se han realizado trabajos de campo para medir los anchos de calzadas en todas las vias

del Sector central, cada medicion se realizo a la mitad de cada cuadro asegurando que
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RED DE TRABAJO

METROS

Figura 3.7: Red del Centro Histérico de Ayacucho (Sector Central).

Fuente: Elaboracién propia.
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esta medida represente el ancho promedio de la calzada en la via.

ANCHOS DE CALZADAS

METROS

Figura 3.8: Anchos de calzada del Centro Histérico de Ayacucho (Sector Central).

Fuente: Elaboracién propia.

La imagen 3.8 resume los anchos promedios de las calzadas dentro de todo el sector
central del Centro Histérico. Como se ve, las calles mas anchas (14 m en promedio)
se encuentran en los alrededores del parque central, correspondientes a los Portales
Constitucion, Municipal, Independencia y Unién, mientras las calles que son circundantes
al parque central tienen calzadas que varfan entre los 4 a 5 m (calles angostas) la mayoria
de éstas funcionan como un carril, ademas se tienen a las calles circundantes a la zona
central con anchos que varias entre los 6 a 9 metros.
3.9.2.3 Longitudes de las cuadras

Las longitudes de las cuadras en la red se midieron considerando la parte central de

las intersecciones que forman las calles, sin embargo para su modelamiento se decidié
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usar las fotografias satelitales a escala adecuada. Para las calles externas a la red (de
alimentacién y salida) solo se consideré en el modelo la longitud adecuada para que
se realice una adecuada simulacion, dado que estas vias no forman parte de la zona
central. En la imagen 3.9 se presenta las longitudes de las cuadras dentro de la red de

estudio.

LONGITUDES DE LAS
0 100 200 300 CALLES
METROS

Figura 3.9: Longitudes de calles del Centro Histérico de Ayacucho (Sector Central).

Fuente: Elaboracién propia.

3.9.2.4 Direcciones de flujo y nimeros de sendas

Teniendo en cuenta los reglamentos vigentes de la Municipalidad Provincial de
Huamanga y en base a una inspeccion realizada en la Zona Central del Centro Histérico,
se han establecido las direcciones de flujo con que actualmente funciona el transito

vehicular. Se utilizé el término de sendas para llamar a los posibles flujos que aparecen
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dentro de una misma via ya que los carriles no estan diferenciados. En la imagen 3.10

se muestran los flujos y los niimeros de sendas por via.

DIRECCIONES DE FLUJO

LEYENDA
Un Sentido y Una Senda

Un Sentido y Dos Sendas

=
e
=D
4=== | ;5 Sentidos y Dos Sendas
————3
METROS e
=1

Un Sentido y Tres Sendas

Figura 3.10: Sentidos de flujo vehicular en el Centro Histérico (Sector Central).

Fuente: Elaboracién propia.

3.9.2.5 Gradientes

La gradiente de las vias también influye en el flujo vehicular, afectado principalmente
en la aceleracion y desaceleracién de los vehiculos, para cada porcentaje de gradiente
positivo (inclinacién de la carretera) la aceleracién disminuye en —0,1m/s* y por cada

gradiente negativo aumenta en 0,1m/s? (Vissim, 2011).

En el grafico 3.11 se muestran los valores y direcciones del gradiente de las calles
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dentro del sector de analisis que se van a cargar en el modelamiento.

2735

METROS <
GRADIENTES

Figura 3.11: Gradientes de calles del Centro Histérico (Sector Central).

Fuente: Elaboracién propia.

3.9.2.6 Trabajos de aforamiento y visualizacion del trafico

En la ciudad de Ayacucho, como es usual en la mayoria de ciudades, se presentan
tres horas picos durante el dia; la hora pico de la manana, se generaliza, por tener
menor cantidad de transito peatonal y mayor vehicular, el transito vehicular esta
integrado por vehiculos que hacen funcién de transporte a centros laborales, a centros
de estudios y otros. En la hora pico del mediodia, el transito peatonal aumenta, mientras

el flujo vehicular es menor al de la manana debido a la congestion; por otro lado el
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horario nocturno presenta una alta demanda de trafico duradera y con mayor densidad
vehicular a esto se mezcla el alto transito peatonal ocasionando a que el flujo vehicular
disminuya.

En la zona de trabajo se hizo el aforamiento durante la hora pico de la manana,
porque durante este periodo se presenta el mayor flujo vehicular horario durante el dia.
No se realizé el aforo en las otras horas pico presentes en el mediodia y la noche, por
la presencia de alto transito peatonal que altera el movimiento libre de los vehiculos,
ademas porque en estas horas existe una alta densidad vehicular y ciertas vias entran
en estado de congestion, que no permitirian una recoleccion adecuada de datos como el
flujo, velocidad y parametros del comportamiento vehicular.
3.9.2.6.1 Identificacion de la hora de maxima demanda

La hora pico u hora de maxima demanda es la hora del dia donde se presenta el
mayor volumen de flujo vehicular y fue necesario identificarla para realizar los analisis

operacionales de esta investigacion.
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Figura 3.12: Volimenes apilados de trafico por hora en distintas calles

Fuente: Elaboracién propia en base a aforos recolectados

Para identificar la hora pico, se recolectaron datos de aforos vehiculares realizados
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por otras investigaciones cerca y/o dentro del centro histérico, para determinar las
tendencia de la variacién de los volimenes vehiculares durante el dia. De la recoleccion
de aforos se elabor6 un grafico de los volimenes apilados para identificar la hora con

mayor volumen de trafico del dia, esta hora cay6 entre las 7 a 8 am (ver figura 3.12).

Variacion de voliimenes de transito cada 15 min.
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Figura 3.13: Evaluacion de la hora de maxima demanda en el centro de la ciudad de
Ayacucho desde las 7:00 am hasta la 1:00 pm

Fuente: Elaboracion propia en base a (Huamani, 2018).

Ademas en la tesis "Determinacién de zonas adecuadas de estacionamiento vehicular
en el centro de la ciudad de Ayacucho'(Huamani, 2018, p. 50 y 51) se realizaron aforos

en varios puntos dentro del centro historico, para medir los volimenes de ingresos y
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salidas en un area que delimita a la Zona Central. Los aforos se realizaron con intervalos
de 15 min. con las que se elaboraron los gréaficos de la imagen 3.13, donde se pueden
ver las curvas de la variacién de volimenes de trafico y su apilamiento de voltimenes de

las calles aforadas.

De acuerdo a las curvas de los gréaficos en la imagen 3.12 y 3.13 se determiné que la
hora de méxima demanda se encontraba en el horario de 7:30 - 8:30 am, y es donde
se realizaron los trabajos de aforamiento para esta investigacion, esta hora ademas se
caracteriza con no contar de un alto flujo peatonal y con contar de luz solar, que facilita
en realizar las tomas de grabaciones aérea al trafico requeridas en esta investigacion.
3.9.2.6.2 Procedimiento del aforamiento

Los trabajos de aforamientos se ejecutaron en los dias laborales de lunes a viernes,
para contar con un trafico similar y representativo de un dia comin y ademés con mayor
flujo en este horario en comparacion a los flujos presentes en los sdbados y domingos.
Para los nodos interiores basté con un solo aforo, mientras en los nodos de ingreso o
alimentacion vehicular de la red se usaron tres dias para realizar los trabajos aforos,
este procedimiento se basoé en base a precedentes de trabajos de simulacién vehicular,
usando una adaptacién del formato de aforos direccionales en intersecciones del Manual
de Planeacién y Disenio para la Administracion del Transito y el Transporte (MPDATT,

2005)

Los aforos vehiculares se realizaron para cuantificar el ingreso de vehiculos a la red
de trabajo, al mismo tiempo que se cualificd en porcentajes la distribucién por tipo de
vehiculos de la reparticiones en cada interseccion.

Para simular con precision la dinamica del flujo vehicular, los bucles para cada
volumen de trafico medidos fueron cada 5 min. como lo precisa el Transportation

Systems Simulation - A Tutorial for Multi-Modal Simulation Using VISSIM (VISSIM,
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VOLUMENES DIRECCIONALES
( método manual)

Fecha: (D.M.A))
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Figura 3.14: Estudio de volimenes direccionales. Formato de campo

Fuente: (MPDATT, 2005)

2018) (Los resumenes de aforos vehiculares se muestran en el Anexo A-1y A-2).

A fin obtener otros parametros como la velocidad media y la congestion real dentro

de la red, se vio conveniente el uso de drones, para captar mediante grabaciones aéreas

el comportamiento vehicular a una perspectiva adecuada (ver la figura 3.15), cada

grabacién ayudd también a que los datos de aforo sean mucho més precisos de los que
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Figura 3.15: Vista aérea, Jr. San Martin - Jr. 2 de Mayo

Fuente: Elaboracién propia.

se harian con aforadores en campo, el uso de esta herramienta se hace para mejorar la

precision datos y contribuye con la calibracién de modelo.

3.9.3| Composiciéon vehicular

La composicion vehicular de trabajo se consideré basado a los alcances y propdsitos

de la investigacion, enfocada en obtener un modelamiento mesoscépico.

En base al trafico observado en los aforamientos, se decidié resumir la diversidad de
tipos de vehiculos en 5 grupos que se muestran en la tabla 3.5, estos grupos engloban a
las categorias de vehiculos establecidas en Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC, 2006).

Esta seleccion se realizo para estandarizar las medidas de los vehiculos en grupos con
dimensiones representativos, la seleccion excluyé a los vehiculos de grandes dimensiones
como los camiones trailer cuyo paso por el centro histérico esta prohibido. La finalidad
de la seleccion fue por no sobrecargar el modelamiento con diversidad vehicular y

simplificar el trabajo.
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Cuadro 3.5: Tipos de vehiculos.

N¢ Tipo de veh. Categorias Veh. equivalente
1 Motocicletas L1, L3 0.5

2 Mototaxis L2, L5 0.75

3 Vehiculos ligeros M1, M2 1

4 Bus M2, M3 2.5

5  Camiones N1, N2, N3, 02, 03, 04 1.5

Fuente: MTC (2006)

Figura 3.16: Captura de la diversidad vehicular de Ayacucho

Fuente: Elaboracién propia.

3.9.4 Demoras en intersecciones con métodos clasicos

3.9.4.1 Caracterizacion de las intersecciones
El sector central del Centro Histérico cuenta con 41 intersecciones, entre éstas, 22
estuvieron semaforizadas y 19 son no semaforizadas; ademés 30 intersecciones son tipo

cruz y 9 tipo T (ver en la tabla 3.6).



Cuadro 3.6: Caracterizacién de intersecciones de la Zona Central del Centro Historico de Ayacucho

N2 Interseccién Senales de  Geometria Carriles (ing. Calles Carriles en el Carriles en el Carriles en el Carriles en el
control y salid.) afluentes Este Oeste Norte Sur
1 Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Bellido Ninguno Cruz 4 2 1 1 1 1
2 Jr. Grau - Jr. San Martin Ninguno Cruz 4 2 1 1 1 1
3 Jr. 2 de Mayo - Jr. San Martin Ninguno Cruz 4 2 1 1 1 1
4 Jr. 3 Mascaras - Jr. Cusco Ninguno Cruz 4 2 1 1 1 1
5  Jr. 3 Méscaras - Jr. Arequipa Ninguno Cruz 4 2 1 1 1 1
6 Jr. 3 Mascaras - Jr. San Martin Ninguno Cruz 4 2 1 1 1 1
7 Jr. Sol - Jr. Cusco Ninguno Cruz 4 2 1 1 1 1
8  Jr. Sol - Jr. Arequipa Ninguno Cruz 4 2 1 1 1 1
9  Jr. Libertad - Jr. Bellido Ninguno Cruz 5 2 1 1 1 2
10 Jr. 9 de Diciembre - Jr. Bellido Ninguno Cruz 5 2 1 1 1 2
11 Jr. Sol - Jr. Untiveros Ninguno Cruz 5 2 - 1 2 2
12 Jr. Sol - Jr. Bellido Ninguno Cruz 5 2 1 1 2 1
13 Jr. Pizarro - Jr. Bellido Ninguno Cruz 6 2 1 1 2 2
14 Jr. Pizarro - Jr. Cusco Ninguno Cruz 6 2 1 1 2 2
15 Jr. Pizarro - Jr. Arequipa Ninguno Cruz 6 2 1 1 2 2
16 Jr. Libertad - Jr. F. Vivanco Ninguno T 5 2 - 2 2 1
17 Pje. Céceres - Av. M. Céceres Ninguno T 5 2 2 2 1 -
18 Jr. 3 Méscaras - Jr. F. Vivanco Ninguno T 5 2 2 2 1
19 Jr. Pizarro - Jr. Caviedes Ninguno T 6 2 - 2 2 2
20 Jr. 28 de Julio - Jr. San Martin Seméforo Cruz* 2 1 1 1 - -
21 Jr. Asamblea - Jr. Bellido Semaéaforo Cruz* 2 1 1 1 - -
22 Jr. Garcilaso de la V - Jr. Callao Seméforo Cruz 4 2 1 1 1 1
23 Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Lima Seméforo Cruz 4 2 1 1 1 1
24 Jr. 3 Mascaras - Jr. Bellido Seméforo Cruz 4 2 1 1 1 1
25 Jr. Sol - Jr. San Martin Seméforo Cruz 4 2 1 1 1 1
26 Jr. Libertad - Jr. Callao Seméforo Cruz 5 2 1 1 2 1
27 Jr. Libertad - Jr. Lima Semaéaforo Cruz 5 2 1 1 1 2
28  Jr. Libertad - Av. M. Caceres Seméforo Cruz 6 3 2 2 1 1
29 Jr. Garcilaso de la V. - Av. M. Céceres Seméforo Cruz 6 3 2 2 1 1
30  Jr. 9 de Diciembre - Av. M. Céceres Seméforo Cruz 6 3 2 2 1 1
31 Jr. 2 de Mayo - Jr. F. Vivanco Semaéforo Cruz 6 2 2 2 1 1
32 Jr. Libertad - Jr. San Martin Seméforo Cruz 7 2 2 1 2 2
33 Jr. Grau - Jr. F. Vivanco Seméforo Cruz 7 2 2 2 1 2
34 Jr. 9 de Diciembre - Jr. Callao Seméforo Cruz 8 1 1 3 1 3
35 Jr. 2 de Mayo - Jr. Arequipa Seméforo Cruz 8 2 3 1 3 1
36 Jr. Sol - Av. M. Céceres Semaéforo Cruz 8 2 2 2 2 2
37 Jr. 28 de Julio - Jr. Lima Seméforo T 5 1 1 3 1 -
38  Jr. 28 de Julio - Jr. F. Vivanco Seméforo T 5 1 2 2 - 1
39  Jr. Asamblea - Av. M. Céceres Semaéforo T 5 2 2 2 1 -
40  Jr. 3 Méscaras - Av. M. Céceres Seméforo T 5 2 2 2 - 1
41 Jr. Asamblea - Jr. Cusco Seméforo T 7 2 3 1 - 3

(*) Interseccién tipo Cruz con calle peatonal

Fuente: Elaboracién propia.
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A fin de estimar las demoras con varias metodologias, se estableci6 seis intersecciones
representativas en la zona central, de acuerdo a la tabla 3.6. Estas intersecciones
presentan una geometria en cruz, siendo dos sin seméaforos y tres con la senal de control,

sus caracteristicas se pueden ver en la tabla 3.7.

Cuadro 3.7: Intersecciones representativas del centro histérico

Interseccién Senales de  Geometria  Carriles (ing. Calles con- veh./h
control y salid.) vergentes

Jr. 3 Méscaras - Jr. Arequipa Ninguno Cruz 4 2 1712

Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Bellido Ninguno Cruz 4 2 1153

Jr. Sol - Jr. San Martin Semaforo Cruz 4 2 1810

Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Lima Semaforo Cruz 4 2 1115

Jr. 9 de Diciembre. - Av. M. Céceres Semaforo Cruz 6 3 1313

Fuente: Elaboracién propia.

3.9.4.2 Demoras en intersecciones semaforizadas

Las demoras en las intersecciones semaforizadas se estimaron utilizando los afora-
mientos para la medicién de demoras, ademés se us6 la metodologia del HCM 2010 para
intersecciones semaforizadas y modelamiento en software Vissim, de acuerdo al modelo
de seguimiento simplificado con la adaptacion de seméforos. En esta seccion se utilizaron
estas metodologias para aplicar la adecuada para el modelamiento y evaluacion de
la red del centro histoérico, las intersecciones donde se aplican representan al tipo de
intersecciones que predomina sobre la zona de analisis.
3.9.4.2.1 Jr. Sol - Jr. San Martin

La primera estimaciéon de las demoras en una interseccion, se realizé con el procedi-
miento de que establece el Manual de Estudios de Ingenieria de Trénsito (SEDESOL,
1994), cuyo procedimiento se encuentra en el Anexo C-1, los resultados que se obtuvieron
se muestran en la tabla 3.8.

La siguiente metodologia es la del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM, 2000)
para intersecciones con senales de control. Los datos de entrada que se requieren se

basa en las condiciones geométricas, semaforicas y del trafico (ver la figura 3.18), asi
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! e o
(a) Vista panoramica.

Figura 3.17: Jr. Sol - Jr. San Martin

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 3.8: Resultados de la medicion de demoras en Jr. Sol - Jr. San Martin

Resultados Jr. Sol Jr. San Martin
Demora total de tiempos parados DTP (Veh.-s) 5265 6060
Demora media de vehiculos que se paran DMP (s) 25.3 25.1
Demora media de parada para todos los vehiculos en 17.1 21.3

el afluente DMPT (s)

Porcentaje de vehiculos detenidos 68 % 85 %

Fuente: Elaboracién propia.

como se ingresan valores de volimenes, % de vehiculos pesados, factores de hora pico,

tipo de control, tipos de entrada (ver Anexo C-2), y los tiempos en verde como indica

la tabla 3.9.
Cuadro 3.9: Volimenes y condiciones de trafico
E-O N-S
Datos Izquierda Directo ‘ Directo Derecha

Volumen (veh/h) 17 631 748 46
% VP 0 0 0 0
FHP 0.89 0.89 0.79 0.79
Tipo de control pre-establecido pre-establecido
Tipo de entrada 2 3
Tiempo verde 26 34
Tiempo amarillo 2 2

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.18: Geometria de la interseccion del Jr. Sol y Jr. San Martin

Fuente: Elaboracién propia.

El segundo paso del andlisis de la interseccion, consistio en ajustar las cantidades de

flujo, los volimenes horarios se ajustaron dividiéndolos por el factor de hora pico (FHP

o FHMD), luego se estableci6 el agrupamiento de carriles, se ingresaron los voliimenes

horarios, ajustados de acuerdo a su respectivo factor de hora pico; a la sumatoria de la

tasa de flujo de todas las direcciones de cada acceso, se denominé como Tasa de Flujo

Ajustado en el Grupo de Carriles (Vp), finalmente se obtuvieron las proporciones de

giros a la izquierda y derecha para cada acceso (ver tabla 3.10).

Cuadro 3.10: Ajustes de volumen

E-O N-S

Ajuste de volumen

Izquierda Directo ‘ Directo Derecha

Volumen (veh./b) 1700 631.00 748.00  46.00
FHP 0.89 0.89 0.79 0.79

Flujo ajustado (veh./h) 19.10 708.99 946.84  58.23
Tasa de flujo 728 1005

Vp (veh./h)

Proporcion izq. y der. 3% 97 % 94 % 6 %

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la metodologia del HCM, los siguientes pasos se enfocan en el calculo
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del factor por ajuste de trafico peatonal y de bicicletas, que para esta investigacion no
se va a considerar, asumiendo para ambos el valor de 1.00.

Lo siguiente fue determinar la tasa de flujo de saturaciéon para cada grupo de carriles
de ingreso, los calculos comenzaron con asignar una tasa de saturacién base, que por
defecto se asume en 1900 vehiculos por hora por carril, luego se ajusté la tasa de acuerdo
a las condiciones del flujo mediante todos los factores de la ecuacion 7?7, lograndose asi

obtener la tasa flujo de saturacion ajustada el procedimiento se ve en la tabla 3.11.

Cuadro 3.11: Tasa de flujo de saturacion

Tasa de flujo de saturacion E-O N-S
Flujo de saturacion de base Sy (veh.pas/h/carril) 1900 1900
Numero de carriles 1.00  1.00
Ancho de carril 5.00 4.04
Factor de ajuste de ancho de carril, f, 1.16  1.05
Factor de ajuste del vehiculo pesado, fyy 1.00  1.00
Pendiente de acceso 7.15 -10.96
Factor de ajuste de pendiente, f, 0.96 1.05
Factor de ajuste de parqueo, f, 1.00  1.00
Factor de ajuste por bloqueo de buses, fy 1.00  1.00
Tipo de éarea CBD CBD
Factor de ajuste del tipo de area, f, 0.90 0.90
Tasa de flujo no ajustado del grupo 728 1005
Factor de ajuste de utilizacion de carril, fru 1.00  1.00
Factor de ajuste de giro a la izquierda fr. 1.00  1.00
Factor de ajuste de giro a la derecha fg 1.00  0.99

Factor de ajuste de peat. / bicicleta de giro a la izquierda, fr,, 1.00  1.00
Factor de ajuste de pea.t / bicicleta de giro a la derecha, frp 1.00  1.00
Flujo de saturacion ajustado, s (veh./h) 1890 1873

Fuente: Elaboracién propia.

El para obtener el analisis de capacidad se usaron los valores hallados de la tasa de
flujo ajustada (v) y la tasa de flujo de saturacion ajustada (s), del cociente de estos
valores se obtuvo la relacién de flujo (v/s). Con el tiempo de verde y la duracién del
ciclo se obtuvo la proporcién de verde, luego se determiné la capacidad (c¢) del grupo de

carriles y los grados de saturacién (X = v/c) y se estim6 el grado de saturacion critico
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(Xc) (ver tabla 3.12).

Cuadro 3.12: Analisis de capacidad

Analisis de capacidad E-O N-S
Flujo ajustado v(veh./h) 728 1005
Flujo de saturacién, s(veh./h) 1890 1873
Tiempo perdido t(s) =11 +Y —e 2 2
Longitud de ciclo, C'(s) 60 60
Tiempo verde efectivo g(s) =G+ Y —t,, 26 34
Proporcién verde, g/C 0.42 0.55
Capacidad de grupo de carril, ¢ = s(g/C), (veh/h) 792 1027
Relacion v/c, X 0.92 0.98
Relacion de flujo, v/s 0.39 0.54
Grupo / fase de carril critico (/) V V
Suma de relaciones de flujo para grupos de carriles criticos, 0.92

Ye = Y (grupos de carriles criticos, v/s)

Tiempo perdido total por ciclo, L(s) 4.00
Grado de saturacién critico, Xc¢ = (Y¢)(C)/(C — L) 0.99

Fuente: Elaboracién propia.

Un analisis previo para establecer la demora en la interseccion (d), se basa en estimar
las demoras por cola inicial (d3) y demora uniforme (d,), estos pardmetros contienen
distintos casos de andlisis de acuerdo al desarrollo de las colas en la interseccién (Qy),
a la relacion (v/c) y a la duracién de la demanda insatisfecha (¢). Dado que durante
la observacién realizada fue durante la hora pico de la manana y no se observaron ni
registraron en video colas constantes, el valor de (@) se asumi6 0, por este motivo el
tipo de andlisis para obtener los pardametros de demora d; y dsz se baso6 en el caso I y 11,
como se ven en la tabla 3.13

Las demoras y nivel de servicio, finalmente se calcularon utilizando los resultados del
volumen ajustado, flujo de saturacion y analisis de la capacidad, con esta informacién
finalmente se puede encontrar la demora por vehiculo para cada grupo de carriles para

cada acceso y la interseccién (ver tabla 3.14).
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Cuadro 3.13: Andlisis de la demora uniforme y por cola inicial

Demora uniforme y por cola inicial E-O N-S
Duracion del analisis, T'(h) 0.25 0.25
Longitud de ciclo, C(s) 60 60
Cola inicial, Qb(veh.) 0 0
Proporcién de verde, g/C 0.42 0.55
Relacion v/c, X =v/c 0.92 0.98
Capacidad del grupo de carriles, ¢ (veh./h) 792 1027
Proporcién de vehiculos que llegan en verde, P 0.35 0.52
Relacién de peloton (Rp) 0.81 0.91
Factor de ajuste suplementario, fpa 1.136 1
Factor de ajuste por progresién/coordinacion 2.71 1.82
Duracion de la demanda insatisfecha en T, t(h) 0 0
Caso de Analisis Caso1l Caso 1
CasoIyITI Q, =0

Demora por cola inicial, ds(s):d3 = 0 0 0
Demora uniforme, d;(s): 16.45  13.20

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 3.14: Andlisis del nivel de servicio

Demora y Nivel de Servicio E-O N-S
Tasa de flujo ajustado v(veh./h) 728 1005
Capacidad de grupo de carriles, ¢ = s(g/C), (veh./h) 792 1027
Relacion v/c ; X 0.92 0.98
Calibracion de la demora incremental, k 0.5 0.5
Factor de ajuste por entradas de la interseccién corriente arriba 1 1
Duracién del analisis, T'(h) 0.25 0.25
Demora incremental, dy (s/veh.) 174 233
Demora de cola inicial, d3 (s/veh.) 0 0
Demora uniforme, d; (s/veh.) 16.5 13.2
Factor de ajuste por progresién/coordinacién, PF 2.7 1.8
Demora d 62.0 474
Nivel de Servicio E D
Tasa de flujo del acceso, va (veh./h) 728 1005
Demora en la interseccion dy (s) 53.5
Nivel de Servicio D

Fuente: Elaboracién propia.
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3.9.4.2.2 Jr. Garcilaso de la Vega - Jr. Lima

La primera estimacion de las demoras se realizé con el procedimiento de que establece
el Manual de Estudios de Ingenieria de Transito (SEDESOL, 1994), cuyo procedimiento
se encuentra en el Anexo C-1, los resultados que se obtuvieron se muestran en la tabla

3.15.
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(a) Vista panordmica. (b) Vista de sitio

Figura 3.19: Jr. Garcilaso de la Vega - Jr. Lima

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 3.15: Resultados de la medicién de demoras en Jr. Garcilaso de la Vega - Jr. Lima

Resultados Jr. G. de la Vega Jr. Lima
Demora total de tiempos parados DTP (Veh.-s) 2250 6930
Demora media de vehiculos que se paran DMP (s) 22.5 54.6
Demora media de parada para todos los vehiculos en 12.8 49.1

el afluente DMPT (s)

Porcentaje de vehiculos detenidos 57% 90 %

Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente metodologia correspondiente al Manual de Capacidad de Carreteras
(HCM, 2000) para intersecciones con senales de control, cuyo procedimiento es el mismo
al realizado en el Jr. Sol con San Martin (el procedimiento completo de esta interseccién

se encuentra en el Anexo C-2), arroj6 los resultados de andlisis de Nivel de Servicio que
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se ven en la tabla 3.16

Cuadro 3.16: Analisis del nivel de servicio segin el HCM

Demora y Nivel de Servicio O-E S-N
Tasa de flujo ajustado v (veh./h) 433 742
Capacidad de grupo de carriles, ¢ = s(g/C), (veh./h) 670 1239
Relacién v/c , X 0.65 0.60
Calibracién de la demora incremental, k 0.5 05
Factor de ajuste por entradas de la interseccion corriente arriba 1 1
Duracion del andlisis, T'(h) 0.25 0.25
Demora incremental, dy (s/veh.) 48 21
Demora de cola inicial, d3 (s/veh.) 0 0
Demora uniforme, d; (s/veh.) 180 7.2
Factor de ajuste por progresiéon/coordinacién, PF 2.9 1.6
Demora d 573 13.7
Nivel de Servicio E B
Tasa de flujo del acceso, vy (veh./h) 433 742
demora en la interseccién (s) 29.8
Nivel de Servicio C

Fuente: Elaboracién propia.

3.9.4.2.3 Jr. 9 de Diciembre. - Av. M. Caceres
La primera estimacion de las demoras se realizé con el procedimiento de que establece
el Manual de Estudios de Ingenieria de Transito (SEDESOL, 1994), cuyo procedimiento

se encuentra en el anexo C-1, los resultados que se obtuvieron se muestran en la tabla

3.17.

(a) Vista panordmica. (b) Vista de sitio
Figura 3.20: Jr. 9 de Diciembre. - Av. M. Céceres

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 3.17: Resultados de la medicién de demoras en Jr. 9 de Diciembre. - Av. M. Céceres

Resultados Jr. 9 de Diciembre Av. M. Céaceres E Av. M. Céaceres O
Demora total de tiempos parados 4440 2670 1005

DTP (Veh.-s)

Demora media de vehiculos que se 31.0 30.0 27.9

paran DMP (s)

Demora media de parada para to- 25.52 17.0 16.8

dos los vehiculos en el afluente

DMPT (s)

Porcentaje de vehiculos detenidos 82 % 57 % 60 %

Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente metodologia correspondiente al Manual de Capacidad de Carreteras
(HCM, 2000) para intersecciones con senales de control, cuyo procedimiento es el mismo
al realizado en el Jr. Sol con San Martin (el procedimiento completo de esta interseccion
se encuentra en el Anexo C-2), arrojé los resultados de andlisis de Nivel de Servicio que

se ven en la tabla 3.18

Cuadro 3.18: Analisis del nivel de servicio segin el HCM

Demora y Nivel de Servicio O-E E-O S-N
Tasa de flujo ajustado v (veh./h) 192 513 496
Capacidad de grupo de carriles, ¢ = s(g/C), (veh./h) 846 776 862
Relacién v/c , X 0.23 0.66 0.58
Calibracién de la demora incremental, k 0.5 0.5 05
Factor de ajuste por entradas de la interseccién corriente arriba 1 1 1
Duracién del andlisis, T'(h) 025 0.25 0.25
Demora incremental, dy (s/veh.) 06 44 28
Demora de cola inicial, d3 (s/veh.) 0 0 0
Demora uniforme, d; (s/veh.) 102 13.1 10.8
Factor de ajuste por progresion/coordinacién, PF 2.2 2.0 20
Demora d (s) 22.7 309 24.0
Nivel de Servicio C C C
Tasa de flujo del acceso, va (veh./h) 192 513 496
demora en la interseccién (s) 53.5

Nivel de Servicio D

Fuente: Elaboracién propia.

3.9.4.3 Demoras en intersecciones no semaforizadas

Las demoras en las intersecciones no semaforizadas se estimaron utilizando los

aforamientos, la metodologia del HCM 2010 para intersecciones de tipo AWSC (All-
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Way Stop-Controlled) y modelamiento en software Vissim, de acuerdo al modelo de
seguimiento simplificado. FEn esta seccion se utilizaron estas metodologias para aplicar
la adecuada para el modelamiento y evaluacién de la red del centro histérico, las
intersecciones donde se aplican representan al tipo de intersecciones que predomina
sobre la zona de analisis.
3.9.4.3.1 Jr. 3 Mascaras - Jr. Arequipa

La primera estimacion de las demoras se realizé con el procedimiento de que establece
el Manual de Estudios de Ingenieria de Transito (SEDESOL, 1994), cuyo procedimiento

se encuentra en el Anexo C-1, los resultados que se obtuvieron se muestran en la tabla

3.19.

(a) Vista panoramica. (b) Vista de sitio

Figura 3.21: Jr. 3 Méscaras - Jr. Arequipa

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 3.19: Resultados de medicién de demoras en Jr. 3 Méscaras - Jr. Arequipa

Resultados Jr. Arequipa Jr. 3 Mascaras
Demora total de tiempos parados DTP (veh.-s) 1725 3540
Demora media de vehiculos que se paran DMP (s) 19.0 25.1
Demora media de parada para todos los vehiculos en 9.4 12.6

el afluente DMPT (s)

Porcentaje de vehiculos detenidos 49% 50 %

Fuente: Elaboracién propia.
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La siguiente metodologia es la que provee del Manual de Capacidad de Carreteras
(HCM, 2000) para intersecciones no semaforizadas de tipo de control de detencién en
todos sus afluentes AWSC (All-way-stop-controlled intersection), esta metodologia a
diferencia de la metodologia que el HCM tiene para intersecciones semaférizadas, solo
requiere de datos de geometria basado en su cantidad de carriles y flujo vehicular como

indica la tabla 3.20.

Cuadro 3.20: Ajuste de volimenes y asignacion de carriles

Carril 1
Ingreso Datos Tzquierda Directo Derecha Grupo Geométrico
Volumen 420 118
FHP 0.87
Oeste a Este % VP 0 0 0 1
Tasa de Flujo 0 483 136
Volumen 416 429
FHP 0.9
Norte a Sur % VP 0 0 0 1
Tasa de Flujo 462 A7 0

Fuente: Elaboracién propia.

El segundo paso del andlisis de la interseccion, consistié en determinar el intervalo de
ajuste de saturacion (h,q), en funcion a sus parametros como los intervalos de ajuste

de saturaciéon de giro hpr v hrr v a las proporciones de giro respectivo Prr v Prr, ver

la tabla 3.21.

El procedimiento continué con la determinacion de los intervalos iniciales de partida
(con esto los tiempos de servicio), para cada uno de los carriles en los accesos, estos
procedimiento es iterativo, la tabla 3.22 muestra los resultados del este procedimiento
que se puede ver con méas detalle en los anexos C-3. La primera iteracién supone
un avance inicial de 3.2 s, la iteracién debe continuar hasta que los valores de hy

converjan.

Finalmente en base al intervalo de salida y al grado de utilizaciéon se obtuvo las

demoras por cada acceso en la interseccion y con ello el Nivel de Servicio, otros
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Cuadro 3.21: Determinacion del intervalo de ajuste de saturacion

Ingreso
Intervalo de ajuste de saturacién O-E N-S

Tasa de flujo 618 939
Flujo que gira a la Izq. 0.00 416
Flujo que gira a la Der. 118 0

Proporcién Izquierda Ppr 0.00 0.44
Proporcién Derecha Pgrp 0.19  0.00
Proporcién vehiculos pesados Pgyy - -

hu 0.20 0.20
Pt -0.60 -0.60
P 1.70  1.70
N -0.11  0.09

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 3.22: Determinacion de los intervalos de salida

Ingreso
Intervalo de salida O-E N-S

Tasa de flujo 618 939
Valor inicial hd (s) 3.20 3.20
Valor inicial x 0.55 0.83
hd Iteracion 1 5.41 5.06
hd diferencia 1 2.21 1.86
X iteracién 1 093 1.32
hd Iteracion 2 6.37 5.81
hd diferencia 2 0.96 0.75
X iteracion 2 1.09 1.52
hd Iteracion 3 6.76 6.14
hd diferencia 3 0.39 0.33
X iteracion 3 1.16 1.60
hd Iteracion 4 6.92 6.27
hd diferencia 4 0.17 0.13
X iteracion 4 1.19 1.64
hd Iteracion 5 6.99 6.33
hd diferencia 5 0.07 0.06
X iteracion 5 1.20 1.65
hd Iteracion 6 7.02 6.35
hd diferencia 6 0.03 0.02
Convergencia Si Si

intervalo de salida hd final 7.02 6.35
Grado de utilizacién x final 1.21 1.66

Fuente: Elaboracién propia.
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pardmetros que se requirieron son el tiempo de arribo m, el tiempo de servicio ¢, y el

periodo de anélisis que por defecto es de 15 minutos (0.25 h). estos resultados estan en

la tabla 3.23

Cuadro 3.23: Determinacion del Nivel de Servicio

Ingreso

Nivel de Servicio O-E N-S
Tasa de flujo (veh./h) 618 939
Intervalo de salida hd 7.02 6.35
Grado de utilizacién x 1.21 1.66
Tiempo de arribo m (s), 2.00 2.00
Tiempo de servicio ts (s) 5.02 4.35
Periodo de andlisis T (h) 0.25  0.25
Demora (s) 133.65 319.89
Nivel de Servicio F F
Demora en la interseccién (s) 226.77
Nivel de Servicio F

Fuente: Elaboracién propia.

3.9.4.3.2 Jr. Garcilaso de la Vega - Jr. Bellido

La primera estimacion de las demoras se realizé con el procedimiento de que establece

el Manual de Estudios de Ingenieria de Transito (SEDESOL, 1994), cuyo procedimiento

se encuentra en el Anexo C-1, los resultados que se obtuvieron se muestran en la tabla

3.24.

Cuadro 3.24: Resultados de medicién de demoras en Jr. G. de la Vega - Jr. Bellido

Resultados Jr. Bellido Jr. G. de la Vega

Demora total de tiempos parados DTP (veh.-s)
Demora media de vehiculos que se paran DMP (s)
Demora media de parada para todos los vehiculos en
el afluente DMPT (s)

Porcentaje de vehiculos detenidos

960 1110
16.8 16.6
12.3 5.3
73 % 32%

Fuente: Elaboracién propia.

La siguiente metodologia es la que provee del Manual de Capacidad de Carreteras

(HCM, 2000) para intersecciones no semaforizadas de tipo de control de detencién en

todos sus afluentes AWSC (All-way-stop-controlled intersection), el procedimiento para
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(a) Vista panoramica. (b) Vista de sitio

Figura 3.22: Jr. G. de la Vega - Jr. Bellido

Fuente: Elaboracién propia

esta interseccién es similar a la mostrada en la interseccion de los jirones Arequipa y 3
Maéscaras y estd detallada en el Anexo C-3. En la tabla 3.25 se muestran los resultados

de su anélisis.

Cuadro 3.25: Determinacion del Nivel de Servicio

Ingreso

Nivel de Servicio O-E  S-N
Tasa de flujo (veh./h) 359 853
Intervalo de salida hd 6.28  5.07
Grado de utilizaciéon x 0.63  1.20
Tiempo de arribo m (s), 2.00  2.00
Tiempo de servicio ts (s) 428  3.07
Capacidad (veh./h)
Periodo de analisis T (h) 0.25  0.25
Demora (s) 19.19 122.64
Nivel de Servicio C F
Demora en la interseccion (s) 70.92
Nivel de Servicio F

Fuente: Elaboracién propia.

3.9.4.4 Resumen y analisis de las metodologias para estimar las demoras
Las principales metodologias que se usaron para evaluar las intersecciones por lo

general son muy laboriosas, ademés que su que no cuentan con un largo alcance (la
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metodologias del HCM y Manual de Estudios de Ingenieria de Transito (SEDESOL,
1994) se han hecho para periodos de 15 min), a diferencia del modelamiento de estos,
que no solo generd los parametros calificativos de las intersecciones, sino que las evalud

en interaccion las unas con las otras, para gestionar mejor su rendimiento.

En la tabla 3.26 se resumen las metodologias descritas, como se ve, las metodologia
de medicién de campo que propone el Manual de Estudios de Ingenieria de Transito
(SEDESOL, 1994) arroja resultados deficientes debido a la manera que establece su
metodologia, que es mas eficiente solo intersecciones con semaforos, mientras en las
intersecciones sin semaforo no es recomendable, hay que recordar también que esta
metodologia solo se basa en los vehiculos que se detienen en la interseccién, sin incluir
factores como la geometria y las caracteristicas del transito, como lo hace la metodologia
del HCM para ambos tipos de intersecciones, sin embargo la metodologia del HCM solo
se arroja resultados coherentes en intersecciones semaforizadas, la razén es que describe a
mejor detalle la interseccion, requiriendo de datos geométricos y del comportamiento del
transito, la deficiencia del HCM solo se nota en su metodologia para estimar demoras
en intersecciones no semaforizadas, la principal razén es que esta metodologia no
caracteriza adecuadamente la interseccion, bastandose solo en métodos probabilisticos

en su procedimiento.

Por 1dltimo se puede concluir en esta seccion que una metodologia adecuada para
evaluar las intersecciones es la que implica el modelamiento, esta metodologia parte
de la simulaciéon microscopica, consistente en simular el movimiento vehicular de la
interseccion de analisis a fin de emular el comportamiento real en el tiempo analizado,
esta metodologia al igual que la metodologia del HCM, requiere de gran informacién

de la zona a fin de predecir con mejor calidad el area de trabajo.
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Cuadro 3.26: Resumen de demoras con distintas metodologias

Demoras (s)
Interseccién Calle Control

Segun Segtn el Segtn el
medicién HCM modelamiento
Jr. Sol - Jr. San  Jr. Sol con seméaforo 17.1 47.4 21.5
Martin Jr. San Mar- con semaforo 21.3 62 15.9
tin
Jr. Garcilaso - Jr. Garcilaso  con seméforo 12.8 13.7 8
Jr. Lima Jr. Lima con semaforo 49.1 57.3 21
) Jr. 9 de Di- con semaforo 25.5 24 11.9
Jr. 9 de D,IC' - ciembre
Av. M. Cdceres Ay M. Céce- con seméforo 17 30.9 14.2
res B
Av. M. Céce- con seméforo 16.8 22.7 11.8
res O
Jr. 3 Mdscaras - Jr- 3 Masca- sin seméaforo 12.6 319.9 15.6
Jr. Arequipa ras
Jr. Arequipa  sin seméforo 9.4 133.7 60.5
Jr. Garcilaso - Jr. Garcilaso  sin semaforo 5.3 122.6 4.6
Jr. Bellido Jr. Bellido sin seméforo 12.3 19.9 3.6

Fuente: Elaboracién propia.

| 3.9.5 | Modelamiento

3.9.5.1 Software de modelamiento

Para realizar el modelamiento mesoscépico se hizo uso del software Vissim 9.00, por
sus diversas herramientas y capacidad para desarrollar modelos de trafico, ademés que
su manejo y funcionamiento permitié desarrollar los propositos de esta investigacién.

Vissim es programa de analisis el trafico que permite administrar redes viales, dentro
de Vissim se pueden establecer componentes del trafico, caracterizar el flujo vehicular
y realizar una simulacién de la red en funcionamiento, estas caracteristicas le han
convertido en una de las herramientas mas conocidas en la ingenieria de transito y la
planificaciéon de transporte.

Vissim trabaja mediante la simulaciéon vehicular en un sistema de trafico, a través
del manejo de datos estadisticos, arrojando parametros de transito como los tiempo de
viaje, longitudes de cola y demoras, resultados que sirvieron para evaluar la red vial

que se esta estudiando.
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La metodologia empleada para simular el comportamiento vehicular en redes, de
manera fisica, fue desarrollada por el profesor Wiedemann en 1974, a partir de la
distribucién estocastica de la velocidad y desplazamientos. Luego paso a manos de la
Universidad Técnica de Karlsruhe de Alemania donde se continué la investigacion en

base a mediciones de campo para establecer una metodologia calibrada con la que se

cre6 Vissim (Vortisch, 2014).

Vissim es un programa que trabaja con diversos modelos de seguimiento vehicular
enfocados principalmente en la microsimulacion, sin embargo en sus tltimas versiones
ha desarrollado un componente que permite realizar la simulacion a nivel mesoscopico,
basada en la teoria de seguimiento de Mahut. La simulacién a nivel mesoscépico en
Vissim, permite obtener los suficientes parametros de transito que se requiere para
evaluar redes viales.
3.9.5.2 Volimenes de entrada

De acuerdo al sistema de regulacién de la zona central a septiembre de 2018, las
calles que alimentan a la red estan ubicadas como se muestra en la figura 3.23, en el
modelamiento, a partir de estos puntos de alimentacién, los vehiculos seran distribuidos

en toda la red de acuerdo a los datos de campo.

Los flujos que se asignaron a los puntos de alimentacién, se obtuvieron del promedio
de los aforos con intervalos de 5 min, durante la hora pico, con la finalidad de modelar

el estado con maximos flujos horario en la red.

El cuadro 3.27 muestra el flujo horario maximo de los registros tomados cada 5
min, que son mayores en todos los casos al flujo total obtenido a lo largo de la hora
pico, indicativo que la regulacién de la alimentacién no es homogénea durante esta
hora, a pesar de tener estos los flujos maximos, se optd por uso del promedio de estos

para modelar la hora pico, porque el uso de los flujos maximos significaria sobrecargar
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Figura 3.23: Entradas de flujos en la red de la Zona Central

Fuente: Elaboracién propia.

la red, ademas que no se representaria adecuadamente el trafico de la hora pico. En
Vissim se asigné a los volimenes de ingreso un comportamiento estocastico, para que
la alimentacion siga de forma heterogénea como lo es en la realidad.

La composicién vehicular de los flujos de entrada establecidos en la figura 3.23, se
muestran en el cuadro 3.28.
3.9.5.3 Prioridades de paso

Las prioridades de paso regulan los conflictos de paso de vehiculos en una inter-
seccion con dos ingresos (Vissim, 2011), generalmente la prioridad de paso se utiliza
en intersecciones donde una via de menor categoria se une a una de mayor categoria,

donde la prioridad de paso se la lleva la via principal (en la practica la via que cargue
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Cuadro 3.27: Flujos méaximos y promedios en los afluentes de la red del sector central del
Centro Histérico durante la hora pico

Ne

Entradas a la

Flujo max.

Flujo prom

red (veh./h) (veh./h)

1 Jr. Libertad 1132 888
2 Jr. Asamblea 944 751
3 Av. Mariscal Céceres 1032 788
4  Jr. Untiveros 680 496
5 Jr. Cusco 234 146
6 Jr. Caviedes 1072 701
7 Jr. Pizarro 2444 1964
8 Jr. San Martin 984 838
9 Jr. 2 de mayo 772 713
10 Jr. Grau 800 592
11 Jr. San Martin 352 243
12 Jr. Lima 488 390
13 Jr. Bellido 444 324
14  Av. Mariscal Céceres 76 41

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 3.28: Composicion de flujo vehicular de afluentes a la red del Centro Historico en
la hora pico

Ne  Jr./Av. Motocicleta Mototaxi Veh. Liviano Bus Camién
1 Jr. Libertad 25 % 3% 55 % 16 % 1%
2 Jr. Asamblea 36 % 0% 63 % 0% 1%
3 Av. Mariscal Céceres 30 % 18% 46 % 5% 1%
4 Jr. Untiveros 45 % 6 % 46 % 0% 3%
5 Jr. Cusco 22 % 8% 70 % 0% 0%
6 Jr. Caviedes 8% 15 % 76 % 0% 1%
7 Jr. Pizarro 40 % 8% 45 % 5% 1%
8 Jr. San Martin 45% 0% 54 % 0% 1%
9 Jr. 2 de mayo 33% 5% 50 % 12% 0%
10 Jr. Grau 36 % 16 % 48 % 1% 0%
11 Jr. San Martin 31% 36 % 33% 0% 0%
12 Jr. Lima 19% 48 % 32 % 0% 1%
13 Jr. Bellido 28% 2% 69 % 0% 1%
14 Av. Mariscal Caceres 41 % 5% 52 % 0% 3%

Fuente: Elaboracién propia.

mayor flujo vehicular o la via con velocidades mayores). En un cruce de vias de similares

caracteristicas, la prioridad de paso es de tipo indeterminada, esto significa que los
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vehiculos pasan o intenten cruzar la interseccion sin esperar o dar derecho de paso al
vehiculo de la otra via de ingreso, bajo estas condiciones la intersecciéon se expone al

desorden vehicular y a la formacién de congestion vehicular en las dos vias de ingreso.

Tras el estudio de las vias del Centro Histérico, se decidié asignar a casi todas sus
intersecciones prioridades de paso como indeterminadas, porque a pesar que existen rutas
definidas, la prioridad de paso no estan completamente introducida al comportamiento
del conductor ayacuchano (conductor agresivo) y la formacion de colas se da en ambos

afluentes a la interseccién (ver figura 3.24).

Figura 3.24: Interseccién con prioridades de paso indeterminadas

Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo a pesar que las vias del centro histérico tienen la misma categoria
vehicular, existieron intersecciones donde se tuvo la necesidad de aplicar la prioridad
de paso, estos casos se presentan entre las intersecciones del Jr. 3 Mascaras y el Jr. San
Martin, donde el paso libre se le otorga a los vehiculos del Jr. San Martin, debido a que
su direccién hay una pendiente pronunciada (los vehiculos avanzan contra pendiente)
aqui generalmente los conductores del Jr. 3 Mascaras respetan el paso de los vehiculos
que suben por el Jr. San Martin (ver figura 3.25a); otro caso ocurre en la interseccién

de la Av. Mariscal Caceres con el Jr. 3 Mascaras, donde el ingreso de los vehiculos que
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vienen del lado Este y Oeste de la Av. Mariscal Caceres se apilan para ingresar al Jr. 3
Mascaras, aqui la prioridad la tienen los vehiculos que ingresan del lado Oeste, por la
facilidad que tienen para realizar el cambio de direccién con respecto a los vehiculos

del lado Este (ver la figura 3.25).

(a) Av. M. Céceres - Jr. 3 Méscaras (b) Jr. San Martin - Jr. 3 Méscaras

Figura 3.25: Intersecciones con prioridades de paso

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 3.29 se indican las calles donde se asignaron las prioridades de paso. En
el modelamiento las prioridades de paso sirven para regular una adecuada distribucion
de los flujos vehiculares en intersecciones complejas, su uso permitié que el modelo se
asemeje mas a la realidad del movimiento de trafico que ocurre en una interseccion.
3.9.5.4 Distribucién y asignacion de rutas de flujo

La asignacion de rutas se uso para controlar la distribucién de vehiculos por tipo
desde los ingresos a toda la red del Sector Central, con este procedimiento el modelo
toma la asignacion estatica para modelar los flujos dentro de la red.

La asignaciéon de rutas sirvié para modelar algunas restricciones y caracteristicas de

trafico en la red como:

= Prohibicion del ingreso de mototaxis al Parque Central y calles colindantes

» Rutas asignadas para los omnibuses de transporte publico
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Cuadro 3.29: Prioridades de paso

Interseccién Prioridad
Jr. Libertad - Jr. Bellido Indeterminada
Jr. Garcilaso de la V. - Av. Mariscal Céaceres Indeterminada
Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Bellido Indeterminada
Jr. Grau - Jr. San Martin Indeterminada
Jr. 9 de Diciembre - Jr. Bellido Indeterminada
Jr. 2 de Mayo - Jr. San Martin Indeterminada
Jr. 3 Mascaras - Av. M. Céceres Av. M. Céceres-O
Jr. 3 Mascaras - Jr. Cusco Indeterminada
Jr. 3 Méscaras - Jr. Arequipa Indeterminada
Jr. 3 Mascaras - Jr. San Martin Jr. San Martin
Jr. Cusco - Jr. Sol Indeterminada
Jr. Bellido - Jr. Sol Indeterminada
Jr. Pizarro - Jr. Bellido Indeterminada
Jr. Pizarro - Jr. Cusco Indeterminada

Fuente: Elaboracién propia.

= Prohibicién del ingreso de vehiculos pesado a la Zona Central.

La distribucién de flujos se elabor6 a partir del aforamiento realizado en todas las
intersecciones de la red, para una calle que ingresa a la interseccién se asignaron tres
posibles rutas que los vehiculos puedan tomar: seguir en sentido recto (1), girar a la
izquierda (2) o girar a la derecha (3) (ver la figura 3.26), y se excluy el caso atipico de
los giros en U, en el Anexo A-1 y A-2 se encuentran los resultados de las decisiones
de ruta que todos los vehiculos tomaron en las interseccion de la red, la recoleccion de

estos datos se hizo en conjunto a los trabajos de aforamiento.

En las tablas 3.30 y 3.31 se muestran los resultados de la recolecciéon de datos
realizados en el mes de septiembre de 2018 y marzo de 2019, para ambos casos se
ha realizado una comparacion en las intersecciones del sistema analizados a fin de
corroborar que las variaciones de las distribuciones porcentuales de los flujo vehicular
no varian para ambas fechas. Sin embargo cabe mencionar que en septiembre de 2018

el Jr. 28 de Julio estaba cerrado a diferencia de marzo de 2019, cuando se cerré por
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Figura 3.26: Asignacién de rutas

Calle de ' =
entrada

Fuente: Elaboracién propia.

mantenimientos 3 cuadras del Jr. Sol, estos cambios ademas modificaron algunas rutas
de los servicios de transporte, se afectaron también la distribucion de las esquinas

directamente involucradas a las calles cerradas.

A pesar los cambios que sufrio el sistema, las distribuciones no se vieron afectadas
en la mayoria de intersecciones, conservando similares las tendencias de distribucion
porcentual en ambas fechas de registro, con esto se concluye que el sistema puede ser
modelado eficientemente mediante la asignacion estatica para predecir el trafico vial a

futuro.
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LEYENDA

1.a%

2. b%
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1 Continuda recto
2 Dobla a la derecha
Dobla a la izquierda

Figura 3.27: Diagrama de rutas Septiembre de 2018

Fuente: Elaboracién propia.




Cuadro 3.30: Distribucién de volumenes registrados en el 2018 y 2019

Distribucién Sept. 2018

Distribucién Marzo 2019

N Interseccién Ingreso Flujo hor. Dir.1 Dir.2 Dir.3 Flujohor. Dir.1 Dir.2 Dir.3 Observacién
1 Jr. Libertad - Av. M. Céceres Jr. Libertad 388 85 % 10% 5% 874 84 % 10% 6 %
Av. M. Céceres 359 49 % 51 % - 347 44 % 56 % -
Av. M. Céceres 41 85 % - 15% 57 4% - 26 %
2 Jr. Libertad - Jr. Bellido Jr. Libertad 976 80 % 20% - 975 82 % 18% -
Jr. Bellido 324 63 % - 37 % 332 61% - 39%
3 Jr. Libertad - Jr. Callao Jr. Libertad 964 97 % - 3% 919 96 % - 4%
Jr. Callao 398 56 % 44 % - 416 53% 47% -
4 Jr. Libertad - Jr. Lima Jr. Libertad 1141 8% 22% - 1073 8% 22% -
Jr. Lima 390 26 % - 74 % 425 23 % - %
5 Jr. Libertad - Jr. San Martin Jr. Libertad 999 90 % - 10% 1134 90 % - 10%
Jr. San Martin 610 46 % 54 % - 540 63 % 37% -
6 Jr. Libertad - Jr. F. Vivanco Jr. Libertad 1475 38% 62 % - 1428 42% 58 % -
7 Jr. Garcilaso de la V. - Av. M. Céceres Jr. Garcilaso de la V 735 81 % 10% 9% 785 1% 15% 14 %
Av. M. Céceres 127 82 % 18% - 148 86 % 14 % -
Av. M. Céceres 451 69 % - 31% 354 65 % - 35%
8 Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Bellido Jr. Garcilaso de la V. 764 90 % - 10% 837 90 % - 10%
Jr. Bellido 389 87 % 13% - 299 68 % 32% -
9 Jr. Garcilaso de la V - Jr. Callao Jr. Garcilaso de la V. 701 86 % 14 % - 776 85 % 15% -
Jr. Callao 521 57 % - 43 % 478 53% - 47 %
10 Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Lima Jr. Garcilaso de la V. 689 86 % - 14 % 762 90 % - 10%
Jr. Lima 426 69 % 31% - 380 4% 26 % -
11 Jr. Grau - Jr. San Martin Jr. Grau 560 55 % 45% - 661 60 % 40 % -
Jr. San Martin 819 47% - 53% 683 46 % - 54 %
12 Jr. Grau - Jr. F. Vivanco Jr. Grau 592 67% - 33% 797 75 % - 25%
Jr. F. Vivanco 867 81% 19% - 798 8% 22% -
13 Jr. 9 de Diciembre - Av. M. Céceres Av. M. Céceres 429 % - 23% 361 2% - 28%
Av. M. Céceres 196 91 % 9% - 227 88 % 12% -
Jr. 9 de Diciembre 477 66 % 25% 9% 521 62 % 20 % 18%
14 Jr. 9 de Diciembre - Jr. Bellido Jr. 9 de diciembre 546 87 % - 13% 530 87 % - 13%
Jr. Bellido 404 86 % 14 % - 286 87 % 13% -
15 P. Unién - P. Independencia Portal Unién 1202 40 % 21% 39% 860 36 % 23% 42 %
16 Jr. F. Vivanco - Jr. 28 de Julio Jr. F. Vivanco 873 100 % - - 894 1% - 29 %
17 Jr. Asamblea - Av. M. Céceres Jr. Asamblea 751 - 90 % 10% 756 - 92% 8%
18 P. Constitucién - P. Municipal Jr. 2 de Mayo 708 79 % - 21% 505 83 % - 17%
P. Constitucion 629 69 % 31% - 521 59 % 41% -

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 3.31: Distribucién de volimenes registrados en el 2018 y 2019

Distribucién Septiembre 2018 Distribucién Marzo 2019

N Interseccién Ingreso Flujo hor. Dir.1 Dir.2 Dir.3 Flujohor. Dir.1 Dir.2 Dir. 3 Observacién
19 Jr. 2 de Mayo - Jr. San Martin  Jr. 2 de Mayo 636 55 % 45% - 537 59 % 41% -
Jr. San Martin 997 59 % - 41% 838 1% - 29%
20 Jr. 2 de Mayo - Jr. F. Vivanco  Jr. 2 de Mayo 713 76 % - 24 % 503 86 % - 14 %
Jr. F. Vivanco 873 80 % 20 % - 616 81 % 19% -
21 Pje. Cdceres - Av. M. Cdceres Av. M. Céceres 504 68 % - 32% 1161 85 % - 15%
Av. M. Céceres 1020 95 % 5% - 1030 93 % 7% -
22 Jr. 3 Méscaras - Av. M. Céceres Av. M. Céceres 985 27% - 73% 982 28% - 2%
Av. M. Céceres 771 66 % 34 % - 1439 82 % 18% -
23 Jr. 3 Méscaras - Jr. Bellido Jr. 3 Mdscaras 965 90 % 10% - 966 32% 18% -
Jr. Bellido 361 50 % - 50 % 389 47% - 53%
24 Jr. 3 Méscaras - Jr. Cusco Jr. 3 Méscaras 1102 83 % - 17% 1079 79% - 21%
Jr. Cusco 425 % 23 % - 486 2% 28% -
25 Jr. 3 Méscaras - Jr. Arequipa Jr. 3 Méscaras 1051 45% 55 % - 979 41 % 59 % -
Jr. Arequipa 661 81% - 19% 751 66 % - 34 %
26 Jr. 3 Méscaras - Jr. San Martin  Jr. 3 Mdscaras 661 69 % - 31% 577 4% - 26 %
Jr. San Martin 865 97 % 3% - 760 96 % 4% -
27 Jr. Sol - Av. M. Céceres Jr. Sol 797 62 % 28% 10% - - - - Jr. Sol cerrado
Av. M. Céceres 788 57% - 43 % 1175 62 % - 38%
Av. M. Céceres 284 91% 9% - 293 96 % 4% -
28 Jr. Sol - Jr. Untiveros Jr. Untiveros 496 - 100 % - 0 - - - Jr. Sol cerrado
29 Jr. Sol - Jr. Bellido Jr. Bellido 285 % 25% - 314 100 % 0% - Jr. Sol cerrado
Jr. Sol 439 81% - 19% 0 - - 0% Jr. Sol cerrado
30 Jr. Sol - Jr. Cusco Jr. Sol 477 2% 18% - 0 - 0% - Jr. Sol cerrado
Jr. Cusco 437 8% - 22% 304 100 % - 0% Jr. Sol cerrado
31 Jr. Sol - Jr. Arequipa Jr. Arequipa 989 - 24 % 76 % 797 33% - 67 %
Jr. Arequipa 385 - 39% 61% 0 - - - Cambio de Sentido
32 Jr. Sol - Jr. San Martin Jr. Sol 972 93 % - 7% 597 95% - 5%
Jr. San Martin 838 98 % 2% - 723 96 % 4% -
33 Jr. Pizarro - Jr. Bellido Jr. Bellido 353 94 % 6% - 204 3% 271 % -
Jr. Pizarro 1542 88 % - 12% 1436 84 % - 16 %
34 Jr. Pizarro - Jr. Cusco Jr. Cusco 146 91% - 9% 130 8% - 22%
Jr. Pizarro 1833 82% 18% - 1506 85% 15% -
35 Jr. Pizarro - Jr. Arequipa Jr. Pizarro 2182 4% 23 % 2% 1401 98 % - 2%
Jr. Arequipa - - - - 217 60 % 40 % - Cambio de sentido
36 Jr. Pizarro - Jr. Caviedes Jr. Caviedes 701 - 3% 27 % 504 - 88 % 12%

Fuente: Elaboracién propia.
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3.9.5.5 Parqueo vehicular

Los usos de parqueo vehicular fueron establecidos con la iltima Ordenanza Municipal
N2 002-2018-MPH-A de la gerencia de transportes de la Municipalidad Provincial de
Huamanga (MPH), encargado de establecer las zonas rigidas, zonas de parqueo vehicular
y paraderos de transporte publico en la ciudad de Ayacucho (MPH, 2006). Segin la
Ordenanza Municipal N¢ 002-2018-MPH-A dentro de la Zona Central se tienen los
espacios de estacionamiento temporal mostrados en la tabla 3.32. Otras zonas de

parqueo se identificaron en base al reconocimiento en campo.

Cuadro 3.32: Lugares declarados como zonas de parqueo

N Calle/Jr./Av. Cuadra Margen

1 Jr.2de Mayo  2da cuadra Lado Oeste
2 Jr. 3 Mascaras 3ra, 4ta cuadra y 5ta Cuadra Lado Oeste
3 Jr. San Martin =~ 2da cuadra (Interseccion Jr. Liber- Lado Norte

tad y Jr. Grau)

4 Jr. Lima 3ra cuadra Lado Norte
5 Jr. Callao 4ta cuadra Lado Norte
6 Jr. Bellido Ira hasta la 7Tma cuadra (Parque el Lado Norte

Calvario hasta Jr. 3 Mascaras

Fuente: (MPH, 2006)

El tipo de estacionamiento que rige en la zona central del Centro Historico es de tipo
cordon, dentro de la red los anchos van desde el minimo que ocupan las motocicletas,
hasta los anchos ocupados por los vehiculos livianos de entre 1.60 m a 2.20 m. En el
modelamiento se adopto6 las medidas que indica el Reglamento Nacional de Edificaciones
en el articulo 65 del apartado A.010 donde para estacionamientos continuos se establece
el ancho de 2.40 m (RNE, 2018), sin embargo para algunas calles, particularmente
estrechas, se usé un ancho de 2.00 m, con el fin de no alterar el movimiento vehicular

en el modelamiento.

Durante la hora pico de la manana, se ha observado que en las zonas establecidas
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Figura 3.28: Zona de estacionamiento en el Jr. Bellido

Fuente: Elaboracién propia.

Auto Normal

6.00 4.80

Figura 3.29: Medidas para estacionamientos en cordén

Fuente: Reglamento grafico: Estacionamientos (2016)

para el parqueo vehicular, no se ocupan al 100 %, pero aun cuando los espacios de
estacionamiento estan libres, casi ningin vehiculo invade estas zonas, estas considera-
ciones se consideraron en el modelamiento, donde se decide por obviar el modelamiento
y simulacion de los estacionamientos, puesto que su detallado vendria mejor en un
modelo microscépico y no afecta los fines de esta investigacion.

En la figura 3.30 se puede ver los usos de las zonas de parqueo y su ocupacién durante
la hora pico de la manana, las capturas fueron obtenidas de las grabaciones aéreas, de
las grabaciones y de las inspecciones de campo se estimé el nivel de ocupacion de las

zonas de paqueo que se muestra en el cuadro 3.33 durante la hora pico de la manana.
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(d) Jr. Lima (Parqueo lado superior)

(f) Jr Belhdo (Parqueo lado superior)

Figura 3.30: Usos de estacionamieto

Fuente: Elaboracién propia.



3.9. Desarrollo del trabajo de tesis 106

Cuadro 3.33: Usos de espacios de estacionamiento - hora pico de la manana

N Calle/Jr./Av. Delimitacion Uso

1 Jr.2de Mayo  Entre el Jr. Arequipa y el Jr. San Martin = 85%

2 Jr. 3 Mascaras  Entre el Jr. Arequipa y el Jr. Cusco 60 %

3 Jr. 3 Méscaras  Entre el Jr. Cusco y el Jr. Bellido 60 %

4 Jr. 3 Méascaras  Entre el Jr. Bellido y la Av. Mariscal Ca- 75 %
ceres

5 Jr. San Martin  Entre el Jr. Libertad y el Jr. Grau 50 %

6 Jr. Lima Entre el Jr. Libertad y el Jr. Garcilaso de 75 %
la Vega

7 Jr. Callao Entre el Jr. Libertad y el Jr. Garcilaso de 50 %
la Vega

8 Jr. Bellido Entre el Jr. Libertad y el Jr. Garcilaso de 75 %
la Vega

9 Jr. Bellido Entre el Jr. Garcilaso de la Vega y el Jr.  95%
9 de diciembre

10 Jr. Bellido Entre el Jr. 9 de diciembre y el Jr. Asam- 100 %
blea

11 Jr. Bellido Entre el Jr. Asamblea y el Jr. 3 Médscaras 85%

Fuente: Elaboracién propia

3.9.5.6 Sistema de semaforizacién

Actualmente los semaforos en la zona central funcionan en su mayoria de manera
independiente, casi ningiin seméaforo se sincroniza con otro, y no hay un sistema de

control inteligente para su funcionamiento.

Los seméaforos en la red se encuentran distribuidos de acuerdo a la disposicién de la
gerencia de transportes de la Municipalidad, en figura 3.31 se muestran las ubicaciones
de los semaforos en la red de trabajo.

Para este estudio, a fin de tener un fiel modelo de la realidad, se midieron los tiempos
de los seméforos y se verifico si existe alguna sincronizacién entre ellos (a fin de cargar
al modelo esta esa sincronia). En el cuadro 3.34 se muestra los tiempos del semaforizado,
donde se consider6 solo los tiempos de rojo y verde, el color &mbar no se considerd

en este estudio porque su duraciéon se puede despreciar, ademas tanto vehiculos como
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Figura 3.31: Ubicacién de semaforos

Fuente: Elaboracién propia.

peatones hacen caso omiso a su funciéon dentro del Centro Histérico.

Para detectar los semaforos sincronizados basto con ver que los periodos totales sean
los mismos y que las calles sean aledanas. En el caso de la red de trabajo esto solo se
cumplié en un tramo del Jr. Libertad, donde el jiron se intercepta con la Av. Mariscal
Caceres, el Jr. Callao y el Jr. Lima, los tiempos de los ciclos en los semaforos con esta

sincronizacién se muestra en la tabla 3.35
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Cuadro 3.34: Duracién de seméaforos en la Zona Central

Duracién (s)

N¢ Interseccién (Av./Jr.) Direccién (Av./Jr.) verde Rojo Total
1 Libertad - Mariscal Libertad 48 27 75
2 Libertad - Callao Libertad 52 23 75
3  Libertad - Lima Libertad 50 25 75
4 Libertad - San Martin Libertad 50 35 85
5 Grau - F. Vivanco Grau 35 45 80
6 Grau - Lima Grau 42 23 65
7  Garcilaso - Callao Garcilaso 40 30 70
8 9 de Diciembre - M. Céaceres 9 de diciembre 33 30 63
9 9 de Diciembre - Callao Callao 38 22 60
10 28 de Julio - Lima Lima 45 20 65
11 28 de Julio - San Martin San Martin 48 17 65
12 28 de Julio - F. Vivanco 28 de Julio 15 50 65
13 2 de Mayo - F. Vivanco F'. Vivanco 42 35 7
14 2 de Mayo - Arequipa 2 de Mayo 40 30 70
15 Asamblea - Cusco Asamblea 46 24 70
16  Asamblea - Bellido Bellido 60 26 86
17 Asamblea - M. Caceres Asamblea 48 38 86
18 3 Mascaras - M. Céceres M. Céceres 45 18 63
19 3 Mascaras - Bellido 3 Mascaras 50 25 75
20 F. Vivanco - San Lorenzo F. Vivanco 47 38 85
21 Sol - M. Céaceres M. Caceres 42 38 80
22  Sol - San Martin Sol 34 26 60

Fuente: Elaboracién propia
Cuadro 3.35: Semaéforos con periodo de 75 s
Interseccion con Rumbo del Sincronizacién (s)
Ne semaforo semaforo Inicio transicion Final
(Av./Jr.) (Av./Jr.) en Verde a Rojo de Rojo
1  Libertad - Mariscal Libertad 0 48 75
2 Libertad - Callao Libertad 70 18 13
3  Libertad - Lima Libertad 62 12 74

Fuente: Elaboracién propia
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3.9.5.7 Comportamiento vehicular mesoscépico

El transito de la ciudad de Ayacucho como en la mayoria ciudades del Pert, no
tienen un funcionamiento ordenado a causa de la poca instruccion y colaboracién de
los conductores provocando la formacion del caos vehicular. En el software se incorpora
esta actitudes modelando la invasion de carriles, adelantamientos en un solo carril, el

transito mixto de vehiculos y otras actitudes de los conductores.

Los parametros del comportamiento de conduccion afectan directamente al compor-
tamiento vehicular dentro de la red (PTV, 2013, p. 158), su calibracién se realiza con
los videos realizados sobre la zona. Los pardmetros a nivel mesoscépico que afectan el
comportamiento vehicular son:

» Tiempo de reaccion

= Separacion en detencion

= Velocidades
3.9.5.7.1 Tiempo de reaccion

Este tiempo de reaccion se refiere al tiempo en que el conductor tarda en reaccionar
al movimiento del conductor que tiene en frente, generalmente su valor varia entre los
0.1 y los 2 segundos (Cal et al., 1994), para esta investigacién teniendo en cuenta las
grabaciones del flujo vehicular se decidi6 tomar el valor de 0.1 s.
3.9.5.7.2 Separacion en detencion

En la meso simulacién este valor se refiere a la distancia en detencién entre los
vehiculo mas la distancia efectiva del vehiculos, para el modelo el valor adoptado fue
de 1.2 m como minimo.
3.9.5.8 Velocidades

La velocidad se establece como una razén de movimiento de distancia entre tiempo

(generalmente con unidades de km/h).
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La velocidad de los vehiculos dentro de la red, estan limitados por la morfologia del
sistema y la congestion tipica presente en zonas centrales de las ciudades. En el caso
del sistema analizado la longitud promedio de una cuadra va entre de 100 a 120 m, esto
influye en el desarrollo de la velocidad del vehiculo.
3.9.5.8.1 Velocidad a flujo libre

La velocidad a flujo libre se utiliza para modelar la velocidad deseada del vehiculo
sin que éste tenga restricciones de demora en su recorrido, asi esta velocidad es mayor
que la velocidad promedio de viaje.

En campo se hicieron mediciones de las velocidades de vehiculos en distintos puntos
de la red, los recorridos de los vehiculos siempre cumplian en no tener restricciones de
demoras durante el registro de su velocidad. En la tabla 3.36 se muestran las velocidades

a flujo libre promedio para cada tipo de vehiculo.

Cuadro 3.36: Velocidades en km/h de vehiculos dentro de la Zona Central

Vehiculos Prom. (km/h)
Motocicletas 30.1
Mototaxis 23.2
Vehiculos livianos 29.0
Bus 23.7
Camiones 20.3

Fuente: Elaboracién propia

3.9.5.8.2 Velocidad promedio de viaje
La velocidad promedio de viaje se estimo con el registro del tiempo de recorrido o
viaje, para una longitud de carretera, en esta medicion se incluyeron todos los tiempos

de demoras debido a los obstaculos en su recorrido.
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Se definieron rutas de viaje y a distintos vehiculos, para medir la velocidad promedio
de viaje caracteristico del sistema. Con las grabaciones aéreas se definieron 10 corredores
de dos cuadras cada una, sus caracteristicas se pueden en el cuadro 3.37, en cada
corredor se considera la interrupcién por semaforos e interrupcién por vehiculos. Una
vez establecido los corredores se registraron los tiempos de viaje de 30 vehiculos en
cada recorrido, para estimar la velocidad promedio. Para esta investigacion se ha
visto necesario considerar las velocidades de viaje de vehiculos con tamano estandar,
obviando para este fin a los camiones y las motocicletas, cuyas velocidades y ntimero,

respectivamente, no son representativos.

Cuadro 3.37: Caracteristicas de los corredores

Corredor de recorrido Dist. Intersecciones N¢ de

Ne Origen Destino Recorr. ()  libre. Semaf. Carriles
1 Jr. 2 de May. - Jr. F. Vivanco  Jr. San Martin - Jr. 28 de Jul. 2M-SM 262 2 1 1

2 Jr. San Martin - Jr. Libertad Jr. C. F. Vivanco - Jr. Grau Lib-FV 260 2 1 2

3 Jr. 2 de Mayo - Jr. Arequipa Jr. 9 de Dic. - Jr. Callao Mun-Uni 244 1 2 3

4 Jr. Pizarro - Jr. San Martin Jr. Sol - Jr. Arequipa Piz-Are 267 3 0 1

5 Jr. Pizarro - Jr. S. Martin Jr. 3 Méscaras - Jr. S. Martin  SM-SM 242 2 1 1

6 Jr. Cusco - Jr. 3 Méscaras Jr. Sol - Jr. Arequipa 3M-Are 259 3 0 1

7 Av. M. Céceres - Jr. Sol Jr. 3 Méscaras - Jr. Bellido  MC-3M 283 1 2 1

8 Jr. G. Vega - Av. M. Céceres Jr. Libertad - Jr. Bellido MC-Lib 275 2 1 1

9  Jr. 9 de Dic. - Jr. Bellido Av. M. Céceres - Jr. Asam. 9D-MC 273 2 1 1
10 Jr. Libertad - Jr. Callao Jr. Lima - Jr. G. de la Vega  Lib-Lim 266 1 2 1

Fuente: Elaboracién propia

La velocidad promedio de viaje en estos recorridos cortos se estimé de acuerdo al

cuadro , aqui se ve que el promedio de la velocidad es 13.3 km/h.

Por otro lado se realizé un registro en campo de tiempos de viaje en recorridos més
largos, con rutas tipicas que realizan los vehiculos al circular el centro histérico, estas
rutas se muestran en el imagen 3.32 y alli se midieron los tiempos de viaje mediante el
seguimiento con motocicleta a vehiculos al azar, este trabajo se ejecuté durante la hora
pico.

En la tabla 3.39 se resume el registro de velocidades promedio para las rutas de viaje

mostradas en la figura 3.32, aqui podemos percibir que la velocidad se reduce en un
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Cuadro 3.38: Registro de velocidades promedio

Distancia Tiempo  Velocidad

N2 Recorrido (m) (s) (km/h)
1 2M-SM 262 86 11.0
2  Lib-FV 260 97 9.6
3 Mun-Uni 244 62 14.2
4  Piz-Are 267 57 16.9
5 SM-SM 242 53 16.4
6 3M-Are 259 60 15.5
7  MC-3M 283 66 15.4
8 MC-Lib 275 82 12.1
9 9D-MC 273 89 11.0
10 Lib-Lim 266 92 10.4

Vel Prom: 13.3

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.32: Mapa de rutas de viaje

Fuente: Elaboracién propia.

tramo que cuenta con mas semaforos, y lo contrario pasa cuando estos disminuyen en
el tramo de recorrido. Para fines de esta investigacién se decide obtener la velocidad
promedio de viaje dentro de la red al promedio entre los registros de la tabla 3.38 y la

tabla 3.39, luego el valor de la velocidad promedio de viaje es de 12.9 km /h.
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Figura 3.33: Trabajos de mediciéon de tiempos de viaje

Fuente: Elaboracién propia.

El valor de velocidad promedio sera utilizado para poder estimar la densidad de

vehiculos dentro de la red, ademas como vemos se obtiene a partir de un calculo

aproximado. Posteriormente se obtendra el valor promedio de velocidad a partir de la

simulacién del modelo.

Cuadro 3.39: Registro de velocidades promedio en rutas largas

. Corredores de recorrido Dist. N2 de nodos T prom Vel prom
Ne Origen Destino (m) Libre Semaf. (s) (km/h)
1 Jr. Sol - Av. M. Céceres Jr. F. Vivanco - Jr. 3 Mascaras 1828 5 10 692 9.51
2 Jr. Cusco - Jr. Pizarro Jr. G. dela Vega - Av. M. Caceres 1123 6 4 307 13.17
3 Jr. 3 Méscaras - Av. M. Céceres Jr. 3 Mascaras - Jr. F. Vivanco 650 1 5 197 11.88

Fuente: Elaboracién propia

3.9.5.9 Densidad y volumen vehicular en la red

El buen funcionamiento mesoscépico de la red, que evalie el estado pico de la red,

se garantizé, introduciendo una masa vehicular previa, por puntos estratégicos en la

red, a fin de alcanzar una densidad inicial de trabajo.

Por teoria de flujo, la densidad vehicular viene definido como el niimero de vehiculos

que ocupa cierta longitud de un carril, expresada generalmente con vehiculos por

kilémetros, la ecuacion de la densidad se expresa como la expresion 3.2.
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Wl =

Donde:
v : Razén de flujo (veh./h).
S : Velocidad promedio de viaje.

D : Densidad (veh./km/carril).
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I I
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Figura 3.34: Siglas para las cuadras dentro de la red

Fuente: Elaboracién propia.

La imagen 3.34 establece unas siglas para cada cuadra dentro del sector analizado,
en cada una de éstas, se ha obtenido su densidad, de acuerdo a los trabajo de aforo

realizados en las intersecciones.

Las densidades y volimenes promedio se calculan con los datos de campo. De acuerdo
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a la féormula 3.2, donde la velocidad promedio, estimada con tiempos de viaje, es de

12.9 km/hr, la razén de flujo se muestran ordenados en los cuadros 3.40 y 3.41.

Ademas de acuerdo a las siglas de la imagen 3.34, los cuadros 3.40 y 3.41, contienen
las densidades de cada cuadra en la red, asi como la cantidad promedio de vehiculos
que circulan en su tramo. Con estas densidades se puede deducir que la cantidad de
vehiculos promedio en el sector central del Centro Histérico durante la hora pico es de
aproximadamente 490 veh., que se traduce en una densidad total de 56 veh./km.

El modelamiento utiliz6 la densidad calculada para establecer un momento inicial
de modelaciéon, para que el modelo represente la hora pico durante la simulacion. Para
llegar a este punto, se cargaron entradas de vehiculos dentro del sistema, en puntos
estratégicos de cada cuadra, de acuerdo a su flujo horario y con la misma proporcién

vehicular que se registré en los puntos mencionados.

3.9.6 Calibracion del modelamiento

El modelamiento en Vissim, para un sistema mesoscopico, implicé que el trafico
simulado debe distribuirse de forma realista a lo largo de todos los componentes de la
red. El procedimiento de trabajo en Vissim, seguido para armar una red mesoscopica,
consistio en armar la red estableciendo la distribucion de las vias y su interaccion con
otras, a partir de los nodos, cada uno de éstos elementos con sus propias caracteristicas
(ntimero de carriles, direcciones en el caso de los enlaces e ingresos y salidas en el caso
de los nodos); una vez establecida la forma red, se procedi6 con la caracterizacién de
ésta, incluyendo los voliimenes de trafico a los enlaces exteriores o puntos de ingreso,
cada flujo a su vez se distribuyd proporcionalmente en cada ramal de toda la red. El
ultimo paso consistié en el detallado o la caracterizacion general de la red, incluyendo

las restricciones para paradas de tréafico, el comportamiento vehicular entre otros.

El modelo generado en VISSIM, trabaja a partir del modelo de seguimiento simplifi-
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Cuadro 3.40: Densidades durante la hora pico en cuadras del Centro Histérico
Flujo hr. Densidad Veh /
N Av./Jr. Cuadra (veh./h) (veh./km) Long (m) .yadra
1 Jr. Libertad Lib 1 976 76 133.25 10
2 Jr. Libertad Lib 2 964 75 128.19 10
3 Jr. Libertad Lib 3 1141 88 126.79 11
4 Jr. Libertad Lib 4 999 77 129.47 10
5 Jr. Libertad Lib 5 1475 114 136.64 16
6 Jr. Garcilaso de la V GV1 735 57 133.14 8
7 Jr. Garcilaso de la V. GV 2 764 59 130.07 8
8 Jr. Garcilaso de la V. GV 3 701 54 128.91 7
9 Jr. Grau Gra 1 689 53 128.3 7
10 Jr. Grau Gra 2 560 43 133.35 6
11 Jr. 9 de Diciembre 9D 1 477 37 133.78 5
12 Jr. 9 de diciembre 9D 2 546 42 133.03 6
13  Portal Independencia PI 347 27 127.74 3
14 Portal Municipal PM 728 56 126.03 7
15 Jr. 2 de Mayo 2M 1 708 55 133.42 7
16  Jr. 2 de Mayo 2M 2 636 49 130.63 6
17 Jr. 3 Maéscaras 3M 1 965 75 135.82 10
18 Jr. 3 Méascaras 3M 2 1102 85 131.51 11
19 Jr. 3 Méscaras 3M 3 1051 81 130.77 11
20 Jr. 3 Mascaras 3M 4 661 51 132.68 7
21 Jr. 3 Méscaras 3M 5 492 38 130.29 5
22 Jr. Sol Sol 1 797 62 141.09 9
23 Jr. Sol Sol 2 439 34 130.75 4
24 Jr. Sol Sol 3 477 37 131.29 5
25 Jr. Sol Sol 4 972 75 137.63 10
26 Jr. Sol Sol 5 945 73 93.67 7
27 Jr. Pizarro Piz 1 1542 120 112.17 13
28 Jr. Pizarro Piz 2 1833 142 127.79 18
29 Jr. Pizarro Piz 3 2182 169 126.03 21
30 Av. M. Caceres MC 1 E-O 359 28 125.02 3
31 Av. M. Céceres MC 1 O-E 127 10 125.02 1
32 Av. M. Céceres MC 2 E-O 451 35 133.83 5
33  Av. M. Céceres MC 2 O-E 196 15 133.83 2
34  Av. M. Céceres MC 3 E-O 429 33 128.83 4
35 Av. M. Céceres MC 3 O-E 229 18 128.83 2
36 Av. M. Caceres MC 4 E-O 504 39 131.96 5
37 Av. M. Céceres MC 4 O-E 985 76 131.96 10
38 Av. M. Céceres MC 5 E-O 771 60 141.4 8
39 Av. M. Céceres MC 5 O-E 284 22 1414 3
40 Jr. Bellido Bel 1 389 30 124.06 4
41 Jr. Bellido Bel 2 404 31 133 4
42 Jr. Bellido Bel 3 361 28 128.91 4

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 3.41: Densidades durante la hora pico en cuadras del Centro Histérico

Flujo hr. Densidad Veh /
N Av./Jr. Cuadra (veh./h) (veh./km) Long (m) .yadra
43 Jr. Bellido Bel 4 361 28 134.13 4
44 Jr. Bellido Bel 5 285 22 133.24 3
45 Jr. Bellido Bel 6 353 27 147.31 4
46 Jr. Callao Call 398 31 127.51 4
47 Jr. Callao Cal 2 521 40 133.94 5
48 Portal Unién PU 1202 93 126.1 12
49 Jr. Cusco Cus 1 476 37 133.89 5
50 Jr. Cusco Cus 2 425 33 135.95 4
51 Jr. Cusco Cus 3 437 34 137.51 5
52 Jr. Lima Lim 1 426 33 128.77 4
53 Jr. Lima Lim 2 414 32 131.18 4
54 P. Constitucién PC 629 49 126.61 6
55 Jr. Arequipa Are 1 661 51 132.71 7
56 Jr. Arequipa Are 2 989 7 131.84 10
57 Jr. Arequipa Are 3 385 30 132.83 4
58 Jr. San Martin SM 1 610 47 128.41 6
59 Jr. San Martin SM 2 819 64 129.19 8
60 Jr. San Martin SM 3 819 63 131.45 8
61 Jr. San Martin SM 4 997 77 126.76 10
62 Jr. San Martin SM 5 865 67 120.33 8
63 Jr. San Martin SM 6 838 65 90.03 6
64 Jr. F. Vivanco FV1 867 67 129.64 9
65 Jr. F. Vivanco FV 2 873 68 127.31 9
66 Jr. F. Vivanco FV 3 873 68 130.59 9
67 Jr. F. Vivanco FV 4 962 75 129.12 10
68 Jr. F. Vivanco FV 5 1454 113 102.36 12

Fuente: Elaboracién propia

cado de Mahut, que no hace importancia a las aceleraciones de los vehiculos, de esta
manera puede acelerar el proceso que conllevaria realizar el modelo de seguimiento de
Wiedemann que se usa mas en modelos microscopico, este tiempo de célculo rapido
es una gran ventaja para la mesosimulacion. Otro punto a resaltar en los modelos de
mesosimulacion, es el detalle, a diferencia del modelo microscépico, que tiene un nivel
de detalle altisimo, a nivel mesoscopico estos detalles se reducen, en este modelo no se
detallan ni los estacionamientos, ni las paradas de buses ni la interaccién entre vehiculos

y peatones, estos detallados solo es recomendado en la microsimulacion.
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Figura 3.35: Modelado en VISSIM

Fuente: Captura del modelo en VISSIM.

Con el modelo generado, otro punto importante, para garantizar su comportamiento
realista es el tiempo de estabilidad, que indica el tiempo necesario para que el sistema
completo alcance una densidad vehicular casi constante. En este caso a diferencia de
una microsimulacion, los volimenes fueron cargados dentro del sistema de acuerdo a la
proporcion registrada en cada zona, hasta alcanzar la densidad promedio calculada en
base a los aforos de campo, al hacer esto el tiempo de estabilidad se redujo un minimo
aceptable.

La variacion de la densidad del flujo vehicular del sistema en funcién al tiempo se
muestra en la figura 3.36, esto se logré antes del primer minuto, ademas el gréafico
muestra la variacion de cada tipo de vehiculo dentro del sistema, a partir de volimenes
estocésticos en su ingreso, viéndose que las densidades por tipo de vehiculo también se
mantienen estables. Luego se decide que la densidad vehicular es estable a partir del

primer minuto, para fines de esta investigacion.

Dado que en Vissim trabaja con un modelo estocastico, el patrén de carga de trafico
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Figura 3.36: Densidad vehicular en la red durante la simulacién

Fuente: Elaboracién propia.

durante una simulacién no es exactamente igual a los valores asignados, Vissim aplica
una variacion a este ingreso. La variacion es aleatoria, pero esta aleatoriedad esta
determinada por el valor de la semilla aleatoria, para Vissim el valor de la semilla
aleatoria va entre 1 a 99999. En esta investigacion se usa las mismas semillas aleatorias
para todas las pruebas, sus valores van del 15 al 24, cada ejecucién tiene un valor
diferente para la semilla aleatoria.

El siguiente paso en la modelaciéon es constatar la calibracion del sistema, para este
paso se utiliz6 el indicador GEH muestra la bondad de ajuste del modelo, relacionando
la diferencia absoluta y la diferencia porcentual entre los volimenes de trafico observados

y los modelados usando la ecuacion 3.3.

(E-V)*

HENE

Donde:
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GFEH : Indicador estadistico

E : Volumen del modelo

V' : Volumen medido en campo

El criterio de aceptacién se basd en considerar correctos los casos donde el valor
del GEH sea menor de 5 (GEH <5), y aun cuando la gama del valor de GEH que
vaya de 5.0 a 10.0 puede garantizarse como aceptable de acuerdo al procedimiento de
esta metodologia, ademds en el criterio se puede adaptar en redes, que en el 85 % de
los voliimenes del sistema se debe tener un GEH menor a 5, para que el modelo se
considere calibrado. Si GEH es mayor a 10.0 hay una alta probabilidad de que exista

un problema con el modelo o que esté mal calibrado.

Al analizar una red de tamano mesoscépica, la calibracion se realizé teniendo en
cuenta que se conté con 41 nodos y en cada uno de ellos ademas existen entre 1 a 3

afluentes, que serdan calibrados de acuerdo al volumen registrado en campo.

En las tablas 3.42 y 3.43 se muestran los resultados de la calibraciéon, entre los flujos
obtenidos en campo, con los resultados de 247 corridas del modelo. Se analizaron 41
intersecciones, de entre estas se analizaron 81 casos, las tablas muestran que en ningin
caso el valor de GEH excede el 10, para los flujos totales, por lo que la simulacion
alcanza un buen nivel de calibracién, cumpliendo con el 87 % de los casos (71 casos) con
GEH < 5y solo para el 13% de los casos (10 casos) se cumple que el GEH varie entre
5y 10; ademas en las tablas 3.42 y 3.43 se anadié el GEH de los vehiculos livianos, por
del tipo de vehiculo mas representativo en la red, obteniendo que incluso el sistema

esta calibrado para estos vehiculos, por tanto el modelo es apto para su aplicacién.

|3.9.7 | Confiabilidad del modelamiento

Basado en el procedimiento de estimar una adecuada confiabilidad en los resultados

del modelamiento, se us6 el método de la Administracion Federal de Carreteras (FHWA).
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que propuso una metodologia para estimar el nimero apropiado de ejecuciones de
simulacién requeridas (FHWA, 2004) para obtener resultados validos (ver seccién

2.3.7).

El parametro mas estudiado en esta investigacion es la demora por vehiculo en cada
interseccion, este parametro tanto en campo como en el modelamiento presenta valores
inconstantes, por esta variabilidad se requirié de una cantidad de corridas para estimar
un valor congruente y valido.

Dado que el valor de la demora tendia a ser inconstante, la metodologia del clasica del
HCM no seria adecuada para estimar estos resultados, por su naturaleza determinista
y porque se basa solo a un periodo breve de tiempo.

En el modelamiento se realizaron finalmente 247 corridas, con el que se obtuvieron
la precision mostrada en la tabla 3.44, en la determinacién de las demoras por vehiculo

en las intersecciones, la tabla muestra el promedio por interseccion.
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Cuadro 3.42: Calibracién de voltimenes vehiculares

Interseccién Ingreso por: Autos Vol. Auto del Vol.del GEH GEH Verif.
(aforo)  (aforo) Modelo  Modelo Autos
. Jr. Libertad 479 888 454 814 1 3 verificada
Jr. Libertad - Ay [ CdceresE 202 359 213 447 1 4 verificada
Av. M. Caceres Ay M. Caceres-O 20 41 13 40 2 0  verificada
Jr. Libertad - Jr. Libertad 475 976 467 920 0 2 verificada
Jr. Bellido Jr. Bellido 233 324 220 320 1 0 verificada
Jr. Libertad - Jr. Libertad 574 964 420 834 7 4 verificada
Jr. Callao Jr. Callao 257 398 253 427 0 1 verificada
Jr. Libertad - Jr. Libertad 665 1141 567 1121 4 1 verificada
Jr. Lima Jr. Lima 131 390 120 380 1 1 verificada
. Jr. San Martin-O 76 243 73 240 0 0 verificada
L Jr. Libertad 449 999 427 1041 1 1 veificada
Jr. San Martin - j. o Martin-E 285 610 287 647 0 1 verificada
Jr. Libertad - Jr. Libertad 701 1475 694 1534 0 2 verificada
Jr. F. Vivanco
. Jr. Garcilaso 440 735 474 847 2 4 verificada
Jr. Garcilaso - Ay M Cdceres-O 92 127 80 127 1 0 verificada
Av. M. Caceres Ay M. Chceres-E - 258 451 227 467 2 1 verificada
Jr. Garcilaso - Jr. Garcilaso 465 764 494 900 1 5 verificada
Jr. Bellido Jr. Bellido 273 389 260 400 1 1 verificada
Jr. Garcilaso - Jr. Garcilaso 391 701 420 787 1 3 verificada
Jr. Callao Jr. Callao 338 521 287 467 3 2 verificada
Jr. Garcilaso de Jr. Grau 368 689 394 787 1 4 verificada
la V. - Jr. Lima Jr. Lima 274 426 233 400 3 1 verificada
Jr. Grau - Jr. Jr. Grau 234 560 227 547 0 1 verificada
San Martin Jr. San Martin 439 819 414 807 1 0 verificada
Jr. Grau - Jr. F. Jr. Grau 279 592 267 574 1 1 verificada
Vivanco Jr. F. Vivanco 413 867 380 834 2 1 verificada
. Av. M. Céceres-E 241 429 173 380 5 2 verificada
Jr. 9 de Dic. - Ay M. ChceressO 104 196 100 193 0 0 verificada
Av. M. Caceres ;. 9 de diciembre 309 477 340 567 2 4 verificada
Jr. 9 de Dic. - Jr. 9 de diciembre 353 546 307 514 3 1 verificada
Jr. Bellido Jr. Bellido 283 404 300 487 1 4 verificada
Jr. 9 de Dic. - Portal Unién 809 1202 760 1201 2 0 verificada
Jr. Callao
Jr. 28 de Julio - Portal 170 216 160 207 1 1 verificada
Jr. Lima Independencia
Jr. Lima 342 485 240 454 6 1 verificada
Jr. 28 de Julio -  Jr. San Martin 439 819 407 800 2 1 verificada
Jr. San Martin
Jr. 28 de Julio -  Jr. F. Vivanco 442 873 434 900 0 1 verificada
Jr. F. Vivanco
Jr. Asamblea 475 751 407 640 3 4 verificada
Jr. Asamblea - Ay N[ ChceresE 239 504 133 320 8 9 aceptable
Av. M. Caceres Ay \[. Cdceres-O 121 228 113 233 1 0 verificada
Jr. Asamblea - Jr. Bellido 256 361 273 447 1 4 verificada

Jr. Bellido

Fuente: Elaboracién propia con resultados de VISSIM
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Cuadro 3.43: Calibracion de voliimenes vehiculares

Intersecciéon Ingreso por: Autos Vol. Auto del Vol.del GEH GEH  Verif.
(aforo)  (aforo) Modelo  Modelo Autos
Jr. Asamblea - Portal Municipal 466 728 447 687 1 2 verificada
Jr. Cusco Jr. Cusco 350 459 273 427 4 2 verificada
Jr. 2 de Mayo - Jr. 2 de Mayo 409 708 380 634 1 3 verificada
Jr. Arequipa Po. Constitucional 443 629 374 607 3 1 verificada
Jr. 2 de Mayo - Jr. 2 de Mayo 365 636 293 500 4 6 aceptable
Jr. San Martin Jr. San Martin 587 997 507 927 3 2 verificada
Jr. 2 de Mayo - Jr. 2 de Mayo 379 713 267 500 6 9 aceptable
Jr. F. Vivanco Jr. F. Vivanco 442 873 420 867 1 0 verificada
Pje. Céaceres - Av. M. Céceres-E 239 504 167 400 5 5 verificada
Av. M. Céceres Av. M. Céceres-O 547 1020 467 794 4 8 aceptable
Jr. 3 Méascaras -  Av. M. Caceres-O 522 985 440 767 4 7 aceptable
Av. M. Céceres Av. M. Céceres-E 404 771 287 600 6 7 aceptable
Jr. 3 Méascaras - Jr. 3 Méscaras 532 965 407 714 6 9 aceptable
Jr. Bellido Jr. Bellido 256 361 273 447 1 4 verificada
Jr. 3 Méascaras - Jr. 3 Méscaras 670 1102 507 894 7 7 aceptable
Jr. Cusco Jr. Cusco 295 425 233 387 4 2 verificada
Jr. 3 Méascaras - Jr. 3 Méscaras 623 1051 474 854 6 6 aceptable
Jr. Arequipa Jr. Arequipa 407 661 320 567 5 4 verificada
Jr. 3 Méascaras - Jr. 3 Méscaras 355 661 273 627 5 1 verificada
Jr. San Martin Jr. San Martin 479 865 427 780 2 3 verificada
Jr. 3 Méascaras - Jr. 3 Méscaras 258 492 207 480 3 1 verificada
Jr. F. Vivanco Jr. F. Vivanco 415 902 380 887 2 1 verificada
Jr. Sol 404 797 340 794 3 0 verificada
Jr. Sol - Av. M. Ay M. CéceresE 371 788 293 627 4 6  aceptable
Céceres Av. M. Céceres-O 121 284 120 227 0 4 verificada
Jr. Sol - Jr. Unti- Jr. Untiveros 234 496 193 434 3 3 verificada
veros
Jr. Sol - Jr. Jr. Bellido 201 285 180 280 1 0 verificada
Bellido Jr. Sol 233 439 200 474 2 2 verificada
Jr. Sol - Jr. Jr. Sol 256 477 193 460 4 1 verificada
Cusco Jr. Cusco 295 437 253 420 3 1 verificada
Jr. Sol - Jr. Jr. Arequipa-O 657 989 527 827 5 5 aceptable
Arequipa Jr. Arequipa-E 150 385 140 427 1 2 verificada
Jr. Sol - Jr. San Jr. Sol 593 972 507 874 4 3 verificada
Martin Jr. San Martin 451 838 440 827 1 0 verificada
Jr. Pizarro - Jr. Jr. Bellido 246 353 200 313 3 2 verificada
Bellido Jr. Pizarro 713 1542 614 1394 4 4 verificada
Jr. Pizarro - Jr. Jr. Cusco 106 146 93 140 1 0 verificada
Cusco Jr. Pizarro 901 1833 754 1641 5 5 verificada
Jr. Pizarro - Jr. Jr. Pizarro 1024 2182 887 2068 4 2 verificada
Arequipa
Jr. Pizarro - Jr. Jr. Caviedes 539 701 414 694 6 0 verificada
Caviedes Jr. Pizarro 893 1964 780 1674 4 7 aceptable

Fuente: Elaboracién propia con resultados de Vissim
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Cuadro 3.44: Resultados y rango de error de demoras en interseccion

Interseccién Demora S CI CI/S Nivel de
Promedio (s) confianza
Jr. Libertad - Av. M. Céceres 14.3 393 2 0.5 99 %
Jr. Libertad - Jr. Bellido 13.0 6.02 4 0.7 99 %
Jr. Libertad - Jr. Callao 11.0 1.86 1 0.5 99 %
Jr. Libertad - Jr. Lima 12.2 1.69 1 0.6 99 %
Jr. Libertad - Jr. San Martin 23.2 505 3 0.6 99 %
Jr. Libertad - Jr. F. Vivanco 6.9 7.25 4 0.6 99 %
Jr. Garcilaso de la V. - Av. M. Céceres 8.9 3.89 2 0.5 99 %
Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Bellido 6.3 279 2 0.7 99 %
Jr. Garcilaso de la V - Jr. Callao 13.6 1.62 1 0.6 99 %
Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Lima 12.0 2 1 0.5 99 %
Jr. Grau - Jr. San Martin 14.1 981 5 0.5 99 %
Jr. Grau - Jr. F. Vivanco 29.1 10.67 6 0.6 99 %
Jr. 9 de Diciembre - Av. M. Céceres 12.3 1.21 1 0.8 99 %
Jr. 9 de Diciembre - Jr. Bellido 6.3 3.07 2 0.7 99 %
Jr. 9 de Diciembre - Jr. Callao 14.7 6.61 4 0.6 99 %
Jr. 28 de Julio - Jr. Lima 8.9 1.18 1 0.8 99 %
Jr. 28 de Julio - Jr. San Martin 5.0 418 3 0.7 99 %
Jr. 28 de Julio - Jr. F. Vivanco 12.0 8.59 5 0.6 99 %
Jr. Asamblea - Av. M. Céceres 18.8 736 4 0.5 99 %
Jr. Asamblea - Jr. Bellido 14.3 16.17 9 0.6 99 %
Jr. Asamblea - Jr. Cusco 12.3 198 1 0.5 99 %
Jr. 2 de Mayo - Jr. Arequipa 44.8 18.42 10 0.5 99 %
Jr. 2 de Mayo - Jr. San Martin 26.2 9.17 5 0.5 99 %
Jr. 2 de Mayo - Jr. F. Vivanco 37.2 1145 6 0.5 99 %
Pje. Céceres - Av. M. Céceres 14.8 914 5 0.5 99 %
Jr. 3 Méscaras - Av. M. Caceres 31.1 11.05 6 0.5 99 %
Jr. 3 Méscaras - Jr. Bellido 37.9 16.83 9 0.5 99 %
Jr. 3 Maéscaras - Jr. Cusco 27.3 8.65 5 0.6 99 %
Jr. 3 Méscaras - Jr. Arequipa 31.6 742 4 0.5 99 %
Jr. 3 Méscaras - Jr. San Martin 8.6 5.82 3 0.5 99 %
Jr. 3 Méscaras - Jr. F. Vivanco 11.2 7.63 4 0.5 99 %
Jr. Sol - Av. M. Céceres 24.2 954 5 0.5 99 %
Jr. Sol - Jr. Untiveros 12.5 135 7 0.5 99 %
Jr. Sol - Jr. Bellido 5.9 3.85 2 0.5 99 %
Jr. Sol - Jr. Cusco 5.3 199 1 0.5 99 %
Jr. Sol - Jr. Arequipa 1.2 262 2 0.8 99 %
Jr. Sol - Jr. San Martin 19.5 5.46 3 0.5 99 %
Jr. Pizarro - Jr. Bellido 8.7 434 3 0.7 99 %
Jr. Pizarro - Jr. Cusco 4.1 1.82 1 0.5 99 %
Jr. Pizarro - Jr. Arequipa 3.2 1.58 1 0.6 99 %
Jr. Pizarro - Jr. Caviedes 2.1 094 1 1.1 99 %

Fuente: Elaboracién propia con resultados de Vissim



Resultados

En este capitulo se muestran los resultados y la eficiencia que tiene el modelamiento

del sistema de regulacion vehicular en el centro historico.

Contrastacion de hipoétesis

|4.1.1 | Contrastacion de la hipétesis general

= Si se logra desarrollar un modelamiento realista de simulacién para el sistema de
regulacion de trafico en la red vial dentro del Centro Histérico de Ayacucho, se
podra estimar las demoras de los flujos vehiculares y asi evaluar las condiciones

de trafico.

La longitud de las vias del sistema es de aproximadamente 10 kilémetros, la mayoria
de estas vias son similares, salvo la Av Mariscal Céceres todas las vias son de un sentido,
y tienen entre 1 y 2 carriles. A fin de validar los resultados del modelamiento y por
ende de la investigacion y obtener asi la calidad de servicio del sistema de regulacion,
se escogieron 14 corredores para la evaluacion del parametro de demora o tiempos de
viaje, estos corredores se detallan en el cuadro 4.1, caracterizados por tener 2 cuadras
de recorrido e influenciados en algunos casos por seméforos. Cada demora representa el
tiempo que un vehiculo llega de su origen a destino influenciado por las interrupciones
que le ocasionan su paso por intersecciones y su interaccién con otros vehiculos.

Los datos que se obtuvo en los corredores se muestran en la tabla 4.1, para establecer
los tiempos de viaje en campo (demoras reales), se controlé los tiempos de vehiculos
mediante el seguimiento en video, donde las demoras se obtuvieron del promedio de 30

vehiculos que circularon por el tramo especificado (todas estas tomas hechas durante
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la hora pico), mientras las demoras del modelo se extrajeron de los resultados de 247
corridas con niimeros de semilla distintos, el modelo realizado en Vissim, considera el
promedio de todos los vehiculos que transcurren en el corredor durante el periodo de

andlisis (ver tabla 4.1).

Cuadro 4.1: Comparacion de demoras reales y del modelamiento

Corredor de recorrido Dist. Demora Dif.

Ne Origen Destino Recorr. () Real Modelo Abs.
1 Jr. 2 de May. - Jr. F. Vivanco  Jr. San Martin - Jr. 28 de Jul. =~ 2M-SM 262 86 99 13
2 Jr. San Martin - Jr. Libertad Jr. C. F. Vivanco - Jr. Grau Lib-FV 260 97 84 13
3 Jr. 2 de Mayo - Jr. Arequipa Jr. 9 de Dic. - Jr. Callao Mun-Uni 244 62 65 3
4 Jr. Pizarro - Jr. San Martin Jr. Sol - Jr. Arequipa Piz-Are 267 57 56 1
5 Jr. Pizarro - Jr. San Matin Jr. 3 Masc. - Jr. San Martin SM-SM 242 53 49 4
6  Jr. Cusco - Jr. 3 Méscaras Jr. Sol - Jr. Arequipa 3M-Are 259 60 69 9
7 Av. M. Caceres - Jr. Sol Jr. 3 Méscaras - Jr. Bellido MC-3M 283 66 149 83
8 Jr. Garcilaso - Av. M. Caceres Jr. Libertad - Jr. Bellido MC-Lib 275 82 78 4
9 Jr. 9 de Dic. - Jr. Bellido Av. M. Céceres - Jr. Asam. 9D-MC 273 89 72 17
10 Jr. Libertad - Jr. Callao Jr. Lima - Jr. G. de la Vega Lib-Lim 266 92 72 20

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de la comparacion de las demoras producidas por entre el simulador
y los registros de campo se ven en la figura 4.1, en la que se aprecian las diferencias

entre ambos Casos.
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Figura 4.1: Comparacién de las demoras del modelo y de registros de campo

Fuente: Elaboracién propia.
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las diferencias significativas se dieron en el corredor de la Av. Mariscal Caceres
y el Jr. 3 Méscaras, donde hay 43 s. de diferencia, que es un 39 % de diferencia en
porcentaje (tras la inspeccion entre modelo y campo, se observé que el Jr. 3 Méscaras se
congestiono en el modelo, como tiende a serlo durante las horas punta en la realidad, sin
embargo durante su registro esta calle no llegd al punto de congestion), las tendencias
sin embargo se mantienen y no hay mucha diferencia significativa entre los tramos
cortos.

Para probar el nivel de insignificancia de los resultados del modelo, se hizo un anélisis
estadistico para muestras relacionadas, para esto se planteé una hipdtesis nula y una
alterna basadas en la hipdtesis general. La prueba estadistica se realizé mediante el

software “IBM SPSS Statistics” y se considerd los siguientes pasos
1. Planteamiento de la hipotesis nula y la alternativa

» Hjy: No existen diferencias significativas en demoras de los flujos vehiculares
entre el modelo y el comportamiento real del sistema de regulacion de trafico
vehicular en el Centro Histérico.

» H;: Existen diferencias significativas en demoras de los flujos vehiculares
entre el modelo y el comportamiento real del sistema de regulaciéon de trafico

vehicular en el Centro Histoérico.

2. Se establecié un nivel de significancia de o = 0,05 (nivel de confianza del 95 %)

3. Se realizé la prueba de normalidad, para una muestra menor a 30 datos se escoge
la prueba de Shapiro Wilk (ver tabla 4.2), no cumpliéndose la normalidad para
ambos casos.

4. Como no se cumplié con la prueba de normalidad, no se pudo realizar la prueba
de T de Student, Luego se utilizo la prueba no paramétrica de Wilcoxon para

muestras relacionadas para la verificacion de la significancia (ver la tabla 4.3).
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Cuadro 4.2: Prueba de normalidad Shapiro-Wilk del modelo y el registro de campo

Variable p valor Q Aceptacion

Modelo 0.027 < 0.05 Ho no se acepta
Campo 0.200 > 0.05 Ho se acepta

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 4.3: Prueba de Wilcoxon entre las demoras del modelo y el registro de campo

p valor o  Aceptacion

0.683 > 0.05 Ho se acepta

Fuente: Elaboracién propia

Luego de analizar la prueba de comparacion en tabla 4.3 para ambas muestras, se
opto por aceptar la hipdtesis nula establecida en el paso 1, por tanto no hay diferencia
significativa entre el modelo y los valores tomado de campo, y concluimos que el modelo
representa al comportamiento de la red central del Centro Histérico en tiempos de
viaje.

|4.1.2 | Contrastacion de la hipétesis especifica 1

= Tras el planteamiento de nuevos escenarios de trafico, con comparativa del antes

y después, se identificaran deficiencias del trafico.

Para esta hipdtesis se plantearon cuatro supuestos de gestion vehicular que podria

implantar la municipalidad de la ciudad:

Gestion en semaforos

Apertura de vias peatonales

Restriccién de vehiculos menores

Aplicacion de carriles diferenciados
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4.1.2.1 Gestién en semaforos

La propuesta semaférica consiste en tratar de mejorar el tiempo de viaje promedio
que les tome a los vehiculos recorrer una secciéon entre el Jr. Libertad y el Jr. F. Vivanco,
desde la interseccion del Jr. Libertad con el Jr. San Martin hasta arribar a la esquina
del Jr. F. Vivanco y el Jr. 3 Mascaras, recorriendo un distancia promedio de 656 m, el

recorrido se especifica mejor en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Tramo de prueba para semaforos sincronizados

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 4.4, se ven los tiempos de ciclo de los 4 seméaforos presentes en el tramo,
los ciclos que se muestran estan indicados para la direccion de la calle indicada en la

interseccion. Con el modelamiento calibrado, se modificaron los tiempos de ciclo en
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todos los semaforos del tramo, teniendo en cuenta que el promedio del ciclo de todos
los seméaforos es de 77 s, se decide optar por poner tiempos de ciclo de 80 s en cada
semaforo a fin de tener tiempos sincronizados, para escoger los tiempos de sus fases, se
decide estimarlos de acuerdo a la proporcién que dan los flujos vehiculares que aporta

las calles de ingreso.

Cuadro 4.4: Propuesta de tiempos para tiempos de ciclo de semaforos

» Flujo hora Duracién de fases (s) - Dirl
N Interseccion pico Estado Actual Propuesta
(Av./Jr.) 1-2 Dir. 1 Dir. 2 Verde Rojo Total Verde Rojo Total
1 Libertad - San Martin 449 285 50 35 85 50 30 80
2 Grau - F. Vivanco 282 413 35 45 80 32 48 80
3 28 de Julio - F. Vivanco - 873 15 50 65 18 62 80
4 F. Vivanco - 2 de Mayo 442 320 42 35 T 44 36 80

Fuente: Elaboracién propia

Con estos valores se obtuvieron las demoras promedio del recorrido entre el modelo
actual y la propuesta. Al realizar las corridas en el modelo actual y calibrado se obtuvo
una media de 199 segundos de demora en todos los vehiculos livianos que recorren este
tramo. En la propuesta se obtuvo una media de 191 s para 150 vehiculos que recorrieron
este tramo segun lo arrojado con el modelamiento.

Para ver si hay una mejora o no en el manejo de seméforos se realizo la prueba de
hipotesis:

1. Planteamiento de la hipotesis nula y la alterna

= Hjy: La demora con la nueva semaforizacién p es igual al estado actual de la
semaforizacion p = 199 s.
= La demora con la nueva semaforizacion u se reduce respecto estado actual
de la semaforizacion Hy: p < 199 s.
2. Se establecié un nivel de significancia de o = 0,05 (nivel de confianza del 95 %)

3. Para 150 vehiculos analizados con un valor critico de Z. = —1,64, una desviacion
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estdndar de 46 s. Se usa la férmula 4.1

Z, = (4.1)

191 — 199

M
150
Z,=—2,13

4. Luego dado que Z, < Z. se rechazo6 la hipétesis nula y se pudo afirmar que la
demora promedio con el nuevo semaforizado es menor al estado funcional actual,
por tanto el sistema el sistema actual es mas deficiente por demoras de viaje que

la propuesta.

4.1.2.2 Apertura de vias peatonales y modificacion de vias

Actualmente dentro del sector central del Centro Histérico existen dos tramos de
calles peatonales, las dos cuadras aledanas al parque central del el Jr. Asamblea y el Jr.
28 de Julio. La propuesta considera la reapertura de estas calles, que funcionarian con
un solo carril, similar al Jr. 9 de diciembre (3.70 m), ademéds se mantendra el seméforo
en las esquinas del Jr. Asamblea y el Jr. Bellido; como en las del Jr. San Martin y el Jr.
28 de Julio, estos y los semaforos implicados al cambio tendran un cambio de su ciclo
semaforico de acuerdo al promedio de las calles mas aledanias o de esquinas con similar

caracteristica.

Para la distribucion vehicular se aplico el mismo criterio a todas las esquinas afectadas,
donde la distribucién vehicular era similar o promedio de las intersecciones aledanas.

En la figura 4.3 se indica la propuesta de rutas de acuerdo a la reapertura de vias.

La prueba de hipdtesis se realizoé con los resultados que estan en la tabla 4.5, que
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Fuente: Elaboracién propia.

indica las demoras promedio de cada interseccion de la red entre el caso de la propuesta
de vias abiertas el sistema actual, entre estos dos se nota que las demoras en algunas
intersecciones aumentan y en otras disminuyen, sin embargo en la demora promedio en
la propuesta es menor al sistema actual, concluyéndose que la reapertura reduciria los
tiempos de espera por intersecciéon, la prueba de hipdtesis sirve para ver si el cambio

seria significativo.
1. Planteamiento de la hipotesis nula y la alternativa

s Hy: Las demoras entre el habilitacién de vias actual no tiene diferencia

significativa entre el con la habilitacion de vias propuesta.
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Cuadro 4.5: Demoras promedio por interseccién del sistema actual y la propuesta de apertura
de vias peatonales

N Interseccién Propuesta (s) Sistema  ac-
tual (s)
1 Jr. Libertad - Av. M. Céceres 14.7 14.3
2 Jr. Libertad - Jr. Bellido 11.4 13.0
3 Jr. Libertad - Jr. Callao 12.4 11.0
4 Jr. Libertad - Jr. Lima 124 12.2
5 Jr. Libertad - Jr. San Martin 20.9 23.2
6 Jr. Libertad - Jr. F. Vivanco 7.9 6.9
7 Jr. Garcilaso de la V. - Av. M. Céaceres 9.1 8.9
8 Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Bellido 5.0 6.3
9 Jr. Garcilaso de la V - Jr. Callao 14.7 13.6
10 Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Lima 11.9 12.0
11 Jr. Grau - Jr. San Martin 7.5 14.1
12 Jr. Grau - Jr. F. Vivanco 35.3 29.1
13 Jr. 9 de Diciembre - Av. M. Céaceres 11.5 12.3
14 Jr. 9 de Diciembre - Jr. Bellido 0.5 6.3
15 Jr. 9 de Diciembre - Jr. Callao 11.4 14.7
16 Jr. 28 de Julio - Jr. San Martin 12.1 8.9
17 Jr. 28 de Julio - Jr. Lima 15.0 5.0
18 Jr. 28 de Julio - Jr. F. Vivanco 23.9 12.0
19 Jr. Asamblea - Av. M. Céceres 18.0 18.8
20 Jr. Asamblea - Jr. Bellido 20.9 14.3
21 Jr. Asamblea - Jr. Cusco 13.0 12.3
22 Jr. 2 de Mayo - Jr. Arequipa 34.9 44.8
23 Jr. 2 de Mayo - Jr. San Martin 27.5 26.2
24 Jr. 2 de Mayo - Jr. F. Vivanco 31.3 37.2
25 Pje. Céaceres - Av. M. Céaceres 1.6 14.8
26 Jr. 3 Méscaras - Av. M. Céceres 15.1 31.1
27 Jr. 3 Mascaras - Jr. Bellido 27.0 37.9
28 Jr. 3 Mascaras - Jr. Cusco 20.6 27.3
29 Jr. 3 Mascaras - Jr. Arequipa 24.9 31.6
30 Jr. 3 Mascaras - Jr. San Martin 10.3 8.6
31 Jr. 3 Mascaras - Jr. F. Vivanco 9.3 11.2
32 Jr. Sol - Av. M. Céceres 17.2 24.2
33 Jr. Sol - Jr. Untiveros 7.3 12.5
34 Jr. Sol - Jr. Bellido 5.4 5.9
35 Jr. Sol - Jr. Cusco 5.4 5.3
36 Jr. Sol - Jr. Arequipa 1.0 1.2
37 Jr. Sol - Jr. San Martin 19.0 19.5
38 Jr. Pizarro - Jr. Bellido 8.1 8.7
39 Jr. Pizarro - Jr. Cusco 4.9 4.1
40 Jr. Pizarro - Jr. Arequipa 3.7 3.2
41 Jr. Pizarro - Jr. Caviedes 2.5 2.1
Promedio 13.8 15.3

Fuente: Elaboracién propia
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» H;: Las demoras entre el habilitacién de vias actual tiene diferencia signifi-

cativa entre el con la habilitacion de vias propuesta.

2. Se establecié un nivel de significancia de o = 0,05 (nivel de confianza del 95 %)

3. Se realizo la prueba de Normalidad, donde para una muestra mayor a los 30 datos

se escogi6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov (ver tabla 4.6).

Cuadro 4.6: Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov del sistema actual y la propuesta

Variable p valor « Aceptacion

Sist. Actual ~ 0.000 < 0.05 Ho no se acepta
Propuesta 0.097 > 0.05 Ho se acepta

Fuente: Elaboracién propia

4. Al realizar la prueba solo uno de ambos cumplié con la prueba de normalidad,
por tanto no se pudo realizar la prueba de T de Student, en lugar de eso, se
utilizé la prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras relacionadas para la

verificacién de la significancia (ver la tabla 4.7).

Cuadro 4.7: Prueba de Wilcoxon entre las demoras del modelo actual y la propuesta

p valor a  Aceptacion

0.197 > 0.05 Ho se acepta

Fuente: Elaboracién propia

5. Luego se acepto la hipdtesis nula donde no hay diferencia significativa en las
demoras ocasionadas en las intersecciones tras la nueva habilitacion de vias al
reaperturar el Jr. Asamblea y el Jr. 28 de Julio, por lo cual se concluy6é que
la habilitacién de vias con la reapertura de ambos jirones no tiene diferencias
significativos al estado actual, a pesar de la reduccién de la media de las demoras

se reduzca.
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4.1.2.3 Restriccién de vehiculos menores

El centro histérico, restringe su paso a vehiculos pesados, pero son los vehiculos
menores los hipotéticamente ocasionarian mayor congestion. El Centro Histérico permite
el paso de motocicletas sin ninguna restriccion y las mototaxis tienen también acceso
pero solo en algunos tramos. La prueba que se realizé corresponde a eliminar los flujos
de vehiculos menores, por otro lado, también se realiz6 esta prueba reemplazando el

flujo de vehiculos menores por vehiculos equivalentes.

Se muestra en la tabla 4.8 la comparacion de resultados entre las demoras producidas
por el sistema actual y dos casos correspondientes a la restriccion de vehiculos livianos,
siendo para el caso 1, solo la eliminaciéon de los vehiculos menores, conservando el
mismo volumen de flujo en otros tipos de vehiculos; para el caso 2 sin embargo, se

reemplazaron a los vehiculos menores por su equivalente en vehiculos livianos

Figura 4.4: Presencia de vehiculos menores en el Centro Histoérico

Fuente: Elaboracién propia.

Se plantearon entonces las hipotesis nula y alterna de comparacion estadistica entre
el sistema actual con cada caso para evaluar la significancia en cuanto a la reduccion

en demora por vehiculo en cada interseccion
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Cuadro 4.8: Demoras promedio por interseccién del sistema actual y las propuestas de
restriccién de vehiculos menores

N Interseccion Sistema actual Caso 1 Caso 2
1 Jr. Libertad - Av. M. Céaceres 14.3 13.5 15.2
2 Jr. Libertad - Jr. Bellido 13.0 7.9 12.9
3 Jr. Libertad - Jr. Callao 11.0 9.7 10.7
4 Jr. Libertad - Jr. Lima 12.2 8.9 11.5
5 Jr. Libertad - Jr. San Martin 23.2 14.9 18.0
6 Jr. Libertad - Jr. F. Vivanco 6.9 7.7 12.7
7 Jr. Garcilaso de la V. - Av. M. Céceres 8.9 7.1 10.6
8 Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Bellido 6.3 4.6 6.5
9 Jr. Garcilaso de la 'V - Jr. Callao 13.6 14.4 14.9
10 Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Lima 12.0 11.7 14.3
11 Jr. Grau - Jr. San Martin 14.1 4.6 7.5
12 Jr. Grau - Jr. F. Vivanco 29.1 31.3 36.2
13 Jr. 9 de Diciembre - Av. M. Céceres 12.3 12.4 13.3
14 Jr. 9 de Diciembre - Jr. Bellido 6.3 2.5 3.6
15 Jr. 9 de Diciembre - Jr. Callao 14.7 12.9 20.2
16 Jr. 28 de Julio - Jr. Lima 8.9 10.7 10.0
17 Jr. 28 de Julio - Jr. San Martin 5.0 4.6 4.6
18 Jr. 28 de Julio - Jr. F. Vivanco 12.0 7.2 18.3
19 Jr. Asamblea - Av. M. Céaceres 18.8 15.0 22.7
20 Jr. Asamblea - Jr. Bellido 14.3 6.1 7.9
21 Jr. Asamblea - Jr. Cusco 12.3 12.2 15.4
22 Jr. 2 de Mayo - Jr. Arequipa 44.8 22.1 51.3
23 Jr. 2 de Mayo - Jr. San Martin 26.2 11.5 31.8
24 Jr. 2 de Mayo - Jr. F. Vivanco 37.2 23.6 44.4
25  Pje. Céceres - Av. M. Céaceres 14.8 5.6 13.9
26 Jr. 3 Méscaras - Av. M. Céceres 31.1 14.0 27.8
27 Jr. 3 Méscaras - Jr. Bellido 37.9 14.3 25.1
28 Jr. 3 Mascaras - Jr. Cusco 27.3 8.2 21.0
29 Jr. 3 Méscaras - Jr. Arequipa 31.6 15.5 28.1
30 Jr. 3 Méscaras - Jr. San Martin 8.6 3.6 16.5
31 Jr. 3 Mascaras - Jr. F. Vivanco 11.2 4.0 5.6
32 Jr. Sol - Av. M. Céceres 24.2 15.3 27.6
33 Jr. Sol - Jr. Untiveros 12.5 2.3 12.6
34 Jr. Sol - Jr. Bellido 5.9 4.4 7.3
35 Jr. Sol - Jr. Cusco 5.3 5.1 7.9
36 Jr. Sol - Jr. Arequipa 1.2 1.9 3.0
37 Jr. Sol - Jr. San Martin 19.5 20.1 24.9
38 Jr. Pizarro - Jr. Bellido 8.7 4.2 9.7
39 Jr. Pizarro - Jr. Cusco 4.1 1.4 3.4
40 Jr. Pizarro - Jr. Arequipa 3.2 1.7 2.9
41 Jr. Pizarro - Jr. Caviedes 2.1 0.8 1.7
Media 15.3 9.7 15.9

Fuente: Elaboracién propia
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Caso 1
1. Planteamiento de la hipotesis nula y la alternativa
» Hj: Las demoras en las intersecciones no tiene diferencia significativa entre

el modelo actual y el caso 1 que elimina la presencia de vehiculos menores.

» H;: Las demoras por vehiculo en las intersecciones tiene diferencia significa-
tiva entre el modelo actual y el caso 1 que elimina la presencia de vehiculos

menores.

2. Se establecié un nivel de significancia de o = 0,05 (nivel de confianza del 95 %)

3. Se realizo la prueba de Normalidad, donde para una muestra mayor a los 30 datos

se escogié la prueba de Kolmogorov-Smirnov (ver tabla 4.9).

Cuadro 4.9: Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov del sistema actual y la propuesta
(caso 1)

Variable p valor Q Aceptacion

Sist. Actual ~ 0.000 < 0.05 Ho no se acepta
Propuesta 0.200 > 0.05 Ho se acepta

Fuente: Elaboracién propia

4. Al realizar la prueba solo uno de ambos cumplié con la prueba de normalidad,
por tanto no se pudo realizar la prueba de T de Student, en lugar de eso, se
utiliz6 la prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras relacionadas, para la

verificacion de la significancia (ver la tabla 4.10).

Cuadro 4.10: Prueba de Wilcoxon entre las demoras del modelo actual y la propuesta (caso

1)

p valor Q@ Aceptacion

0.000 < 0.05 Ho no se acepta

Fuente: Elaboracién propia
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5. Luego se acepto la hipotesis alterna, donde se prueba que hay diferencia significa-
tiva en la reduccién de demoras ocasionadas en las intersecciones tras restringir
completamente el paso de vehiculos menores. Como dato adicional en ambos casos

la media de demoras se reduce de 15.3 s a 9.7 s.
Caso 2
1. Planteamiento de la hipotesis nula y la alternativa

» Hj: Las demoras por vehiculo en las intersecciones no tiene diferencia signi-
ficativa entre el modelo actual y el caso 2 propuesto con el reemplazo de los
vehiculos menores con vehiculos equivalentes.

= Hi: Las demoras por vehiculo en las intersecciones tiene diferencia signifi-
cativa entre el modelo actual y el caso 2 propuesto con el reemplazo de los

vehiculos menores con vehiculos equivalentes.

2. Se establecié un nivel de significancia de aw = 0,05 (nivel de confianza del 95 %)

3. Se realiz6 la prueba de normalidad, donde para una muestra mayor a los 30 datos

se escogi6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov (ver tabla 4.11).

Cuadro 4.11: Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov del sistema actual y la propuesta
(caso 2)

Variable p valor o) Aceptacion

Sist. Actual ~ 0.000 < 0.05 Ho no se acepta
Propuesta 0.017 < 0.05 Ho no se acepta

Fuente: Elaboracién propia

4. Al realizar la prueba no se cumplié con la prueba de normalidad, por tanto no se
pudo realizar la prueba de T de Student, en lugar de eso, se utiliz6 la prueba no
paramétrica de Wilcoxon para muestras relacionadas, para la verificacion de la

significancia (ver la tabla 4.12).
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Cuadro 4.12: Prueba de Wilcoxon entre las demoras del modelo actual y la propuesta (caso
2)

p valor a  Aceptacion

0.168 > 0.05 Ho se acepta

Fuente: Elaboracién propia

5. Luego se acepto la hipotesis nula, donde se afirma que no hay diferencia significa-
tiva en la reduccién de demoras ocasionadas en las intersecciones tras reemplazar
el flujo de vehiculos menores con su equivalente en vehiculos livianos. Como dato

adicional en ambos casos la media de demoras se incrementa de 15.3 s a 15.9 s.

Entonces de ambas pruebas se ve claramente el beneficio de la eliminacion del transito
de los vehiculos menores en la zona central del Centro Histérico, teniendo para el caso
1 una importante reduccién en las demoras por interseccién, y para el caso 2, hay un
incremento de receptibilidad en vehiculos livianos en aproximadamente 40 % més de los
que hay actualmente tras el reemplazo de vehiculos menores.
4.1.2.4 Aplicacion de carriles diferenciados

El uso de carriles diferenciados significa un ordenamiento en el trafico a través de
sus vias, ajustandose para incrementar su capacidad.

Para dar efecto a que el trafico se acomode al uso y respeto de carriles diferenciados
hay varios método desde resaltar las senales de transito al uso de delimitadores como
hitos o conos de separacion.

Las demoras promedio en las intersecciones entre el estado actual y el que se obtendria
de usar los carriles diferenciados se muestran en la tabla 4.13.

Se plantearon entonces las hipdtesis nula y alterna de comparacion estadistica entre el
sistema actual con la propuesta de uso de carriles diferenciados en cuanto a la reduccion

en demora por vehiculo en cada interseccién
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(b) Marzo 201

Figura 4.5: Efecto del uso de carriles diferenciados

Fuente: Elaboracién propia.

1. Planteamiento de la hipotesis nula y la alternativa

» Hy: Las demoras por vehiculo en las intersecciones no tienen diferencias
significativas entre el modelo actual y la propuesta de uso de carriles diferen-
ciados.

» H;: Las demoras por vehiculo en las intersecciones tienen diferencias signifi-

cativas entre el modelo actual y la propuesta de uso de carriles diferenciados.

2. Se establecié un nivel de significancia de o = 0,05 (nivel de confianza del 95 %)

3. Se realizo la prueba de Normalidad, donde para una muestra mayor a los 30 datos
se escogi6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov (ver tabla 4.14).

4. Al realizar la prueba no se cumpli6 con la prueba de normalidad, por tanto no se
pudo realizar la prueba de T de Student, en lugar de eso, se utilizé la prueba no
paramétrica de Wilcoxon para muestras relacionadas, para la verificaciéon de la

significancia (ver la tabla 4.15).
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(a) (b)
Figura 4.6: Separadores de transito en el Centro histérico

Fuente: Elaboracién propia.

5. Luego se aceptd la hipotesis alterna, donde se prueba que hay diferencia significa-
tiva en la reduccion de demoras ocasionadas en las intersecciones tras el uso de
carriles diferenciados. Como dato adicional en ambos casos la media de demoras

se reduce de 15.3 s a 14.1 s.

|4.1.3 | Contrastacion de la hipétesis especifica 2

= Kl crecimiento del flujo vehicular incrementa la congestion vehicular en el Centro
Historico.

Para esta hipdtesis se prob¢ el efecto del incremento del parque vehicular en la ciudad

con los anos para la hora pico, incrementando los flujos vehiculares en los ingresos a la

red, cada uno de éstos corresponden a los flujos estimados con los indices de crecimiento

poblacional del distrito de Ayacucho (2,5 % segin el INEI (2018)) para todos los tipos
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Cuadro 4.13: Demoras promedio por interseccién del sistema actual y la propuesta con
carriles diferenciados

N Interseccién Sistema actual Propuesta 1
1 Jr. Libertad - Av. M. Céceres 14.3 14.4
2 Jr. Libertad - Jr. Bellido 13.0 10.5
3 Jr. Libertad - Jr. Callao 11.0 10.4
4 Jr. Libertad - Jr. Lima 12.2 12.6
5 Jr. Libertad - Jr. San Martin 23.2 20.8
6 Jr. Libertad - Jr. F. Vivanco 6.9 2.8
7 Jr. Garcilaso de la V. - Av. M. Céceres 8.9 8.3
8 Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Bellido 6.3 2.6
9 Jr. Garcilaso de la V - Jr. Callao 13.6 12.2
10 Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Lima 12.0 10.9
11 Jr. Grau - Jr. San Martin 14.1 21.1
12 Jr. Grau - Jr. F. Vivanco 29.1 13.9
13 Jr. 9 de Diciembre - Av. M. Céceres 12.3 13.7
14 Jr. 9 de Diciembre - Jr. Bellido 6.3 3.9
15 Jr. 9 de Diciembre - Jr. Callao 14.7 49.6
16 Jr. 28 de Julio - Jr. Lima 8.9 10.3
17 Jr. 28 de Julio - Jr. San Martin 5.0 3.5
18 Jr. 28 de Julio - Jr. F. Vivanco 12.0 6.2
19 Jr. Asamblea - Av. M. Céceres 18.8 18.1
20 Jr. Asamblea - Jr. Bellido 14.3 5.6
21 Jr. Asamblea - Jr. Cusco 12.3 16.2
22 Jr. 2 de Mayo - Jr. Arequipa 44.8 65.3
23 Jr. 2 de Mayo - Jr. San Martin 26.2 32.1
24 Jr. 2 de Mayo - Jr. F. Vivanco 37.2 30.8
25 Pje. Céceres - Av. M. Céceres 14.8 7.3
26 Jr. 3 Mascaras - Av. M. Caceres 31.1 19.3
27 Jr. 3 Méscaras - Jr. Bellido 37.9 14.9
28 Jr. 3 Méscaras - Jr. Cusco 27.3 11.8
29 Jr. 3 Méscaras - Jr. Arequipa 31.6 25.8
30 Jr. 3 Mascaras - Jr. San Martin 8.6 3.1
31 Jr. 3 Maéscaras - Jr. F. Vivanco 11.2 13.5
32 Jr. Sol - Av. M. Céceres 24.2 23.2
33 Jr. Sol - Jr. Untiveros 12.5 12.7
34 Jr. Sol - Jr. Bellido 5.9 4.6
35 Jr. Sol - Jr. Cusco 5.3 2.8
36 Jr. Sol - Jr. Arequipa 1.2 0.6
37 Jr. Sol - Jr. San Martin 19.5 19.0
38 Jr. Pizarro - Jr. Bellido 8.7 14.5
39 Jr. Pizarro - Jr. Cusco 4.1 3.7
40 Jr. Pizarro - Jr. Arequipa 3.2 3.8
41 Jr. Pizarro - Jr. Caviedes 2.1 2.5
Media 15.3 14.1

Fuente: Elaboracién propia

de vehiculos a excepcion del de los vehiculos pesados, donde su indice de crecimiento es
de acuerdo al crecimiento del producto bruto interno (3.9 % promedio de los ultimos 9

anos). Los volimenes maximos horarios registrados se ajustaron de acuerdo al factor de
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Cuadro 4.14: Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov del sistema actual y la propuesta

Variable p valor « Aceptacion

Sist. Actual  0.000 < 0.05 Ho no se acepta
Propuesta 0.001 < 0.05 Ho no se acepta

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 4.15: Prueba de Wilcoxon entre las demoras del modelo actual y la propuesta

p valor Q@ Aceptacion

0.036 < 0.05 Ho no se acepta

Fuente: Elaboracién propia

ajuste mensual para luego estimar de volimenes horarios futuros de acuerdo la férmula
4.2.
p

Vol, = Vol 1 v 4.2
Oy — Oaﬁoinicial( +100> ( . )

donde:

Vol, : volumen medio horario del afo y.

V0lasioiniciar © volumen medio horario en el ano inicial (vehiculos por hora)

p : porcentaje anual de crecimiento de la IMD ( %)

y : namero de afios

Luego de corrido el modelo, para los nuevos flujos en 5 anos, se identificdé que las
zonas criticas de alimentacion a la red se encontraron en el Jr. Libertad, el Jr. Asamblea,
el Jr. Pizarro y el Jr. 2 de Mayo. A los 10 ano el Jr. Untiveros se anadiria a éstos como
zona critica de abastecimiento de vehiculos en la red. En el caso de 20 afios, la situacion
no mejoraria, de incrementarse los flujos vehiculares con las tasas de crecimiento actual,
los ingresos a la red que colapsarian serian el Jr. Pizarro, el Jr. Asamblea, el Jr. Libertad,

el Jr. Untiveros, el Jr. 2 de mayo, la Av. Mariscal Céaceres ingreso Oeste, el Jr. Cusco,
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el Jr. Caviedes, el Jr. San Martin ingresos Este y Oeste, el Jr. Lima y el Jr. Bellido,
resultando casi todos los ingresos a la red, esto implicaria que la red del Centro Historico
no abasteceria la demanda del parque vehicular en 20 anos en la hora pico.

Las demoras promedio que se presentarian en las intersecciones para los 5, 10 y 20
anos comparadas con lo actual se ven en la tabla 4.16.

Para estimar la significancia de sus efectos en las demoras en cada intersecciéon del
sector central, se realiz6 la prueba de Friedman para mas de 2 muestras relacionadas,

entre las demoras del estado actual y los proyectados en 5, 10 y 20 afios.
1. Planteamiento de la hipotesis nula y la alternativa

= Hj: No existiran diferencias significativas entre las demoras del modelo actual

y las proyectadas en 5, 10 y 20 afios con incremento de flujo vehicular.

= H,: Habra diferencias significativas entre las demoras del modelo actual y

las proyectadas en 5, 10 y 20 anos con incremento de flujo vehicular.

2. Se establecié un nivel de significancia de a = 0,05, (nivel de confianza del 95 %)

3. Se realiz6 la prueba de normalidad con la prueba de Kolmogorov-Smirnov (ver
tabla 4.17) para muestras mayores a 30 datos, donde se observé que ambas listas
de datos se comportaron normalmente. Existe también un incremento de las
medias de las demoras en intersecciones de 15.6 s en el estado actual a 17.8 s en

5 afios, 24.4 s en 10 anos y 39.5 s en 20 anos como se ve en la tabla 4.16.

4. Al realizar la prueba solo uno de ambos cumplié con la prueba de normalidad, por
tanto no se pudo realizar la prueba de T de Student, en lugar de eso, se utilizé la
prueba no paramétrica de Friedman para mas de dos muestras relacionadas (ver
la tabla 4.19).

5. Luego no se aceptd la hipodtesis nula, afirmando que hay suficiente diferencia

significativa entre cada muestra de demoras para decir que el crecimiento del flujo
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Cuadro 4.16: Demoras promedio en segundos por interseccion del sistema actual y traficos
proyectados a los 5, 10 y 20 afios

N Interseccion Demoras En 05 En 10 En 20
actuales anos anos anos

1 Jr. Libertad - Av. M. Céceres 14.3 14.2 16.5 27.7
2 Jr. Libertad - Jr. Bellido 13.0 12.8 17.9 28.5
3 Jr. Libertad - Jr. Callao 11.0 12.9 13.3 17.0
4 Jr. Libertad - Jr. Lima 12.2 12.9 15.5 29.0
5 Jr. Libertad - Jr. San Martin 23.2 25.3 30.9 53.0
6 Jr. Libertad - Jr. F. Vivanco 6.9 9.2 20.3 33.6
7 Jr. Garcilaso de la V. - Av. M. Céceres 8.9 7.7 10.2 15.4
8 Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Bellido 6.3 4.8 9.2 20.1
9 Jr. Garcilaso de la V - Jr. Callao 13.6 13.8 14.0 19.3
10 Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Lima 12.0 12.3 14.3 16.0
11 Jr. Grau - Jr. San Martin 14.1 16.5 28.6 52.8
12 Jr. Grau - Jr. F. Vivanco 29.1 36.8 46.7 52.8
13 Jr. 9 de Diciembre - Av. M. Céceres 12.3 12.2 13.1 14.6
14 Jr. 9 de Diciembre - Jr. Bellido 6.3 8.1 10.1 29.7
15 Jr. 9 de Diciembre - Jr. Callao 14.7 15.1 19.1 26.4
16 Jr. 28 de Julio - Jr. San Martin 8.9 9.3 9.5 10.5
17 Jr. 28 de Julio - Jr. Lima 5.0 5.7 7.9 35.2
18 Jr. 28 de Julio - Jr. F. Vivanco 12.0 13.0 25.7 42.2
19 Jr. Asamblea - Av. M. Céceres 18.8 24.3 34.9 79.3
20 Jr. Asamblea - Jr. Bellido 14.3 11.1 38.6 94.7
21 Jr. Asamblea - Jr. Cusco 12.3 12.4 12.3 14.8
22 Jr. 2 de Mayo - Jr. Arequipa 44.8 62.5 63.6 100.3
23 Jr. 2 de Mayo - Jr. San Martin 26.2 34.6 35.1 49.7
24 Jr. 2 de Mayo - Jr. F. Vivanco 37.2 40.8 53.5 78.5
25 Pje. Céaceres - Av. M. Céaceres 14.8 21.5 33.1 52.1
26 Jr. 3 Mdéscaras - Av. M. Céaceres 31.1 36.7 56.9 67.9
27 Jr. 3 Mascaras - Jr. Bellido 37.9 42.4 64.7 92.2
28 Jr. 3 Méscaras - Jr. Cusco 27.3 24.7 34.2 48.2
29 Jr. 3 Méscaras - Jr. Arequipa 31.6 35.8 36.5 46.2
30 Jr. 3 Mascaras - Jr. San Martin 8.6 15.6 20.6 45.7
31 Jr. 3 Mascaras - Jr. F. Vivanco 11.2 17.0 15.1 31.2
32 Jr. Sol - Av. M. Céceres 24.2 28.2 50.9 62.2
33 Jr. Sol - Jr. Untiveros 12.5 23.1 45.2 96.4
34 Jr. Sol - Jr. Bellido 5.9 7.1 15.3 32.0
35 Jr. Sol - Jr. Cusco 5.3 6.1 10.3 17.3
36 Jr. Sol - Jr. Arequipa 1.2 1.3 4.6 12.7
37 Jr. Sol - Jr. San Martin 19.5 20.6 28.1 42.3
38 Jr. Pizarro - Jr. Bellido 8.7 9.8 11.3 114
39 Jr. Pizarro - Jr. Cusco 4.1 4.0 5.1 8.6
40 Jr. Pizarro - Jr. Arequipa 3.2 3.6 4.6 6.8
41 Jr. Pizarro - Jr. Caviedes 2.1 2.3 3.2 5.3
Promedio 15.3 17.8 24.4 39.5

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 4.17: Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov entre demoras proyectadas a 5,
10 y 20 anos

p valor @ Aceptacién

S. Actual  0.000
5 anos 0.002
10 anos 0.003
20 anos 0.100

0.05 Ho no se acepta
0.05 Ho no se acepta
0.05 Ho no se acepta
0.05 Ho se acepta

VAN A

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 4.18: Rangos de la Prueba de Friedman

Muestra Rango prom.

S. Actual 1.280
5 anos 1.800
10 anos 2.910
20 anos 4.000

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 4.19: Prueba de Friedman entre demoras proyectadas a 5, 10 y 20 afios

p valor Q@ Aceptacion

0.00 < 0.05 Ho no se acepta

Fuente: Elaboracién propia

vehicular incrementa las demoras en las intersecciones dentro de la red del Centro
Historico de la ciudad. Los rangos promedio de la tabla 4.18 indica el crecimiento

que existiria afio tras ano de las demoras en la red.

|4.1.4| Contrastacion de la hipétesis especifica 3

= Si el modelo predice los flujos actuales en cada interseccién también puede estimar

las dimensiones de la congestion dentro del sistema actual.

La hipétesis establece que el modelo calibrado tiene la capacidad de predecir las
maximas longitudes de cola que se generan en las intersecciones, con el modelo de
seguimiento de Mahut, para comprobar la hipétesis se recurre a las grabaciones aéreas

a fin de registrar los momentos los puntos y la longitudes de colas méximas que se
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generan dentro de la red del centro historico.

Las colas que se registraron tienen la caracteristica de no mantenerse en larga
duracién dado que el sistema analiza el trafico en la hora pico, significando que los
volimenes fluyen continuamente en cada interseccion, de esta manera las longitudes
de cola maximas captadas por los videos aéreos facilmente se descongestionaron y en
varias ocasiones no tenian larga duraciones.

Las longitudes maximas de cola en metros los registros de campo y los que genero el

modelo se aprecian en la tabla 4.20, con estos datos se realizaré la prueba de hipdtesis.
1. Planteamiento de la hipdtesis nula y la alterna

= Hjy: No existen suficientes diferencias significativas entre las dimensiones de

congestion del modelo y las obtenidas en campo.

= H;: Existen suficientes diferencias significativas entre las dimensiones de

congestion del modelo y las obtenidas en campo.

2. Se establecié un nivel de significancia de o = 0,05 (nivel de confianza del 95 %)

3. Se realizo la prueba de Normalidad, donde para una muestra mayor a los 30 datos

se escogid la prueba de Kolmogorov-Smirnov (ver tabla 4.21).

4. Al realizar la prueba solo uno de ambas listas de datos cumplié con la prueba de
normalidad, por tanto no se pudo realizar la prueba de T de Student, en lugar de
eso se utilizé la prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras relacionadas
para la verificacién de la significancia (ver la tabla 4.22).

5. Luego se acept6 la hipdtesis nula donde no hay diferencia significativa para que el
modelamiento no pueda generar longitudes de cola méximas. Por tanto el modelo
de redes de transporte vehicular esta en la capacidad de predecir las dimensiones
de congestion expresadas en maximas longitudes de cola para un sistema de

regulacién planteado.
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Cuadro 4.20: Méximas longitudes de cola en algunas intersecciones (metros)
Long de Long de
Interseccion Cuadra cola regis- cola
trados generados
Jr. Libertad - Av. M. Céceres Av. M. Céceres-E 85 67
Jr. Libertad - Jr. Bellido Jr. Libertad 92 94
Jr. Libertad - Jr. Callao Jr. Callao 104 81
Jr. Libertad - Jr. Lima Jr. Libertad 69 67
Jr. Libertad - Jr. San Martin Jr. San Martin-E 60 133
Jr. Garcilaso - Av. M. Céceres Jr. Garcilaso de la V. 74 67
Jr. Garcilaso - Jr. Bellido Jr. Garcilaso de la V. 104 29
Jr. Garcilaso - Jr. Bellido Jr. Bellido 53 7
Jr. Garcilaso - Jr. Callao Jr. Garcilaso de la V. 90 63
Jr. Garcilaso - Jr. Lima Jr. Lima 120 57
Jr. Grau - Jr. San Martin Jr. Grau 17 12
Jr. Grau - Jr. F. Vivanco Jr. F. Vivanco 80 132
Jr. 9 de Diciembre - Av. M. Céceres Av. M. Céceres-E 60 64
Jr. 9 de Diciembre - Av. M. Céceres Jr. 9 de diciembre 93 69
Jr. 9 de Diciembre - Jr. Callao Portal Union 42 65
Jr. 28 de Julio - Jr. Lima Portal Independencia 30 21
Jr. 28 de Julio - Jr. San Martin Jr. San Martin 105 45
Jr. Asamblea - Jr. Bellido Jr. Bellido 50 49
Jr. Asamblea - Jr. Cusco Portal Municipal 32 32
Jr. 2 de Mayo - Jr. Arequipa Jr. 2 de Mayo 61 159
Jr. 2 de Mayo - Jr. Arequipa Portal Constitucional 26 47
Jr. 2 de Mayo - Jr. San Martin Jr. 2 de Mayo 75 117
Jr. 2 de Mayo - Jr. F. Vivanco Jr. F. Vivanco 124 123
Jr. 3 Méscaras - Av. M. Céaceres Av. M. Céceres-E 50 138
Jr. 3 Maéscaras - Jr. Bellido Jr. 3 Maéscaras 100 124
Jr. 3 Maéscaras - Jr. Cusco Jr. Cusco 55 60
Jr. 3 Méscaras - Jr. Arequipa Jr. 3 Mascaras 104 139
Jr. Sol - Av. M. Céceres Jr. Sol 60 83
Jr. Sol - Jr. Bellido Jr. Sol 57 53
Jr. Sol - Jr. Cusco Jr. Cusco 15 15
Jr. Sol - Jr. San Martin Jr. Sol 88 107
Jr. Sol - Jr. San Martin Jr. San Martin 107 59
Jr. Pizarro - Jr. Bellido Jr. Bellido 22 62
Jr. Pizarro - Jr. Cusco Jr. Pizarro 26 25

Fuente: Elaboracién propia

Analisis e interpretacion

El modelo obtenido ha reflejado el comportamiento vehicular en un periodo propenso

a la formacion de congestion en el Centro Historico de Ayacucho durante la hora pico,

la verificacion del modelo se ajusta a las restricciones estadisticas para que validan el
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Cuadro 4.21: Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov de los datos registrados y genera-
dos

Muestra p valor a Aceptacion

Datos registrados ~ 0.200 > 0.05  Ho se acepta
Datos generados 0.006 < 0.05 Ho no se acepta

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 4.22: Prueba de Wilcoxon entre los datos registrados y generados

p valor a  Aceptacion

0.751 > 0.05 Ho se acepta

Fuente: Elaboracién propia

funcionamiento, también se realizé la validacién en contraste a los aforos vehiculares
que determinaron la calibracién del sistema, con estos procedimientos se obtuvieron los
parametros del comportamiento vehicular dentro de la red que se presentan en esta

seccion.

4.2.1 Analisis del flujo vehicular en el sistema

El flujo vehicular durante la hora pico es continuo, no produciéndose casos colas
de duraciones largas segin a los resultados de la investigacion, sin embargo existe
congestion vehicular en otras horas causadas por el incremento de la densidad dentro
de la red y que requieren un estudio mas especifico. En esta seccion se establecen
algunos parametros obtenidos de esta investigacion para caracterizar el comportamiento
vehicular dentro del sistema.
4.2.1.1 Densidad y composicion del flujo vehicular

La densidad de la hora pico que se obtuvo del modelo, es obtuvo con la calibracion
del sistema alcanzando su estabilidad 56 veh./km (ver seccién 3.9.5.9 ) sin considerar
a los vehiculos estacionados, sin embargo la densidad del sistema es inestable, con el

pasar de las horas los vehiculos ingresan y salen en cantidades distintas, llegando para
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el caso del mediodia y la noche a saturar las vias de transito.

A partir de el grafico en la figura 3.36 se promedié la composicion vehicular en toda
la zona central del centro histérico. El centro histérico tiene un amplio dominio de
vehiculos livianos seguidos de las motocicletas, en menor volumen estan las mototaxis y
los buses, y mas resegados aun estan los camiones. De acuerdo al modelo realizado, la
composicién vehicular queda establecida en el grafico de la figura 4.7 (La composicién

vehicular en cada interseccién se encuentra en el anexo A-1y A-2).

4%

H Automdviles

m Camiones

W Buses
Motocicletas

6% B Mototaxis

Composicion vehicular

Figura 4.7: Composicién vehicular en el sector central del Centro Histérico

Fuente: Elaboracién propia.

La densidad para cada vehiculo de acuerdo a las corridas con el modelo calibrado
para la hora pico se ve en la tabla 4.23, esta densidad representa a todos los vehiculos

en movimiento (no se considera a los vehiculos en estacionamiento).

Cuadro 4.23: Densidad vehicular durante la hora pico veh./km

Vehiculo Promedio
Autombéviles 29.71
Camiones 0.41
Buses 3.34
Motocicletas 19.15
Mototaxis 3.06
Total 55.67

Fuente: Elaboracién propia



4.2. Analisis e interpretacion 151

En promedio el parque vehicular que compone la zona central del Centro Histérico
de Ayacucho abarc6 una cantidad de 465 vehiculos, durante una hora pico.
4.2.1.2 Velocidades promedio

Otros resultados que se obtuvieron son las velocidades promedio que adoptan los
vehiculos en la red, afectados por el trafico vehicular, tenemos un promedio de 11.16

km/h como velocidad general en el que transcurren los vehiculos.

Cuadro 4.24: Velocidades promedio
Vehiculo Velocidad promedio(km/h)

Autos 12.74
Camién 12.39
Bus 11.10
Motocicletas 13.70
Mototaxis 13.04

Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados de Vissim

La tabla 4.24 muestra las velocidades de acuerdo al tipo de vehiculos, los automoviles
en este caso se ven afectados mas a la menor velocidad, debido a que representan la
mayor cantidad de vehiculos dentro de la red, los buses conservan una velocidad media
por contar con rutas definidas y las motocicletas tienen una velocidad mayor por su

facilidad de desplazamiento en zonas de congestion.

| 4.2.2 | Evaluacién

Para evaluar el sistema de regulacion, se obtuvo parametros de transito que permiten

establecer las condiciones de movilidad en las intersecciones de la red, entre los que
tenemos:

= Demora promedio por vehiculo

= Densidades de flujo vehicular

» Longitudes de cola
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De acuerdo a esto y con la tabla 4.25, se asociaron los niveles de servicio a las

intersecciones de acuerdo a los valores de demora obtenidos en el modelamiento.

Cuadro 4.25: Niveles de servicio en intersecciones

Nivel de Sin semaforo  Con semaforo
Servicio (seg./V) (seg./V)

A 0-10 0-10

B >10- 15 >10 -20

C >15- 25 >20 - 35

D >25 - 35 >35 - 55

E >35 - 50 >55 - 80

F >50 >80

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras HCM (2000)

Los resultados basados en las demoras promedio de acuerdo al modelamiento realizado
en Vissim estén en las tablas 4.26, 4.27, 4.28 y 4.29 (Resumen completo en el Anexo
E-1), la tabla tiene la calificacién que tiene una interseccién de acuerdo a la demora
que tienen los vehiculos al pasar por ésta, ademas se arroja la calificacion general de la
interseccion de acuerdo a la maxima demora ocurrida en esta interseccion.

Entre las intersecciones que tuvieron un peor desempeno estan: el Jr. 3 Mascaras y
el Jr. Cusco; el Jr. 2 de Mayo y el Jr. San Martin; el Jr. 2 de Mayo y el Jr. Arequipa,
todas éstas con el nivel de servicio en D.

En resumen tabla 4.30 muestra la cantidad de intersecciones para cada nivel de
servicio durante la hora pico, predominando el nivel de servicio “B”.

La figura 4.8 nos muestra como se distribuyen las demoras a lo largo de todas las

intersecciones, con la densidad que se identific6 durante la hora pico.
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Cuadro 4.26: Evaluacion de intersecciones
Interseccion Ingreso Salida Demora Nivel de Demora  Nivel
(s) Servicio prom de
(s) Servicio
Jr. Libertad Av. M. Céceres-E 8 A
Jr. Libertad Av. M. Céceres-O 8 A
Jr. Libertad - Av. M. Céceres-E Jr. Libertad 25 C
Av. M. Céceres Av. M. Céceres-E Av. M. Céceres-O 21 C 15 B
Av. M. Céceres-O Jr. Libertad 25 C
Av. M. Céceres-O Av. M. Céceres-E 16 B
Jr. Libertad Jr. Bellido 12 B
Jr. Libertad - Jr. Libertad Jr. Libertad 14 B
Jr. Bellido Jr. Bellido Jr. Bellido 11 B 13 B
Jr. Bellido Jr. Libertad 10 A
Jr. Libertad Jr. Libertad 7 A
Jr. Libertad - Jr. Libertad Jr. Callao 6 A
Jr. Callao Jr. Callao Jr. Libertad 21 C 12 B
Jr. Callao Jr. Callao 21 C
Jr. Libertad Jr. Libertad 8 A
Jr. Libertad - Jr. Libertad Jr. Lima 8 A
Jr Lima Jr. Lima Jr. Libertad 22 C 12 B
Jr. Lima Jr. Lima 25 C
Jr. San Martin-O Jr. Libertad 19 B
) Jr. Libertad Jr. Libertad 15 B
Jr. Libertad . Jr. Libertad Jr. San Martin-O 14 B 29 C
Jr. San Martin - 1. San Martin-E Jr. Libertad 34 C
Jr. San Martin-E Jr. San Martin-O 37 D
Jr. Libertad - Jr. Libertad Jr. Libertad 6 A
Jr. F. Vivanco Jr. Libertad Jr. F. Vivanco 6 A 6 A
Jr. Garcilaso de la V. Jr. Garcilaso de la V. 8 A
Jr. Garcilaso de la V. Av. M. Céceres-O 9 A
Jr. Garcilaso de  J1. Garcilaso de la V. Av. M. Céceres-E 7 A
la V. - Av. M. Av. M. Céceres-O  Jr. Garcilaso de la V. 7 A 9 A
Céceres Av. M. Céceres-O Av. M. Céceres-E 5 A
Av. M. Céceres-E Jr. Garcilaso de la V. 10 A
Av. M. Céceres-E Av. M. Céceres-O 12 B
) Jr. Garcilaso de la V. Jr. Garcilaso de la V. 5 A
Jr. Garcilaso de  j;. - Garcilaso de la V. Jr. Bellido 4 A
la V - Jr. Jr. Bellido Jr. Garcilaso de la V. 3 A 5 A
Bellido Jr. Bellido Jr. Bellido 4 A
Jr. Garcilaso de la V. Jr. Garcilaso de la V. 9 A
Jr. CGarcilaso de  J1. Garcilaso de la V. Jr. Callao 10 B
la V - Jr. Callao Jr. Callao Jr. Garcilaso de la V. 18 B 13 B
Jr. Callao Jr. Callao 20 C
Jr. Grau Jr. Garcilaso de la V. 7 A
Jr. Garcilaso de Jr. Grau Jr. Lima 8 A
la V. - Jr. Lima Jr. Lima Jr. Garcilaso de la V. 22 C 12 B
Jr. Lima Jr. Lima 20 C

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de Vissim
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Cuadro 4.27: Evaluacién de intersecciones
Interseccién Ingreso Salida Demora Nivel de Demora  Nivel
(s) Servicio prom de
(s) Servicio
Jr. Grau Jr. Grau 8 A
Jr. Crau - Jr. Jr. Grau Jr. San Martin 8 A
San Martin Jr. San Martin Jr. Grau 13 B 12 b
Jr. San Martin Jr. San Martin 17 C
Jr. Grau Jr. Grau 17 B
Jr. Grau - Jr. F. Jr. Grau Jr. F. Vivanco 17 B
Vivanco Jr. F. Vivanco Jr. Grau 43 D 33 C
Jr. F. Vivanco Jr. F. Vivanco 43 D
Av. M. Céceres-E Jr. 9 de diciembre 15 B
Av. M. Céceres-E Av. M. Céceres-O 13 B
Jr. 9 de Av. M. Céceres-O Jr. 9 de diciembre 13 B
Diciembre - Av. Av. M. Céceres-O Av. M. Céceres-E 10 B 12 B
M. Céceres Jr. 9 de diciembre Jr. 9 de diciembre 12 B
Jr. 9 de diciembre Av. M. Céceres-E 12 B
Jr. 9 de diciembre Av. M. Céceres-O 12 B
Jr. 9 de diciembre Jr. Bellido 7 A
Jr'. 9 de Jr. 9 de diciembre Jr. 9 de diciembre 8 A
Diciembre - Jr. Jr. Bellido Jr. Bellido 4 A 6 A
Bellido Jr. Bellido Jr. 9 de diciembre 5 A
Jr. 9 de Portal Unién Portal Independencia 11 B
Diciembre - Jr. Portal Unién Jr. 9 de diciembre 15 B 14 B
Callao Portal Unién Jr. Callao 15 B
Jr. 98 de Julio - Portal Independencia Portal Constitucional 18 B
Jr. Lima Jr. Lima Portal Constitucional 5 A 9
Jr. 28 de Ju- Jr. San Martin Jr. San Martin 4 A 4
lio - Jr. San
Martin
Jr. 28 de Julio - Jr. F. Vivanco Jr. 28 de Julio 0 A
Jr. F. Vivanco Jr. F. Vivanco Jr. F. Vivanco 10 B 10 B
Jr. Asamblea Av. M. Céceres-E 25 C
Jr. Asamblea - Jr. Asamblea Av. M. Céceres-O 19 B
Av. M. Clceres Av. M. Céceres-E Av. M. Céceres-O 15 B 21 C
Av. M. Céceres-O Av. M. Céceres-E 20 C
Jr.  Asam- Jr. Bellido Jr. Bellido 8 A 8 A
blea - Jr.
Bellido
Jr. Asamblea - Portal Municipal Portal Unién 7 A
Jr. Cusco Jr. Cusco Portal Unién 22 C 12 B
Jr. 2 de Mayo Portal Municipal 49 D
Jr. 2 de Mayo - Jr. 2 de Mayo Jr. Arequipa 49 D
Jr. Arequipa Portal Constitucional Portal Municipal 32 C 47 D
Portal Constitucional Jr. Arequipa 50 D
Jr. 2 de Mayo Jr. 2 de Mayo 42 E
Jr. 2 de Mayo - Jr. 2 de Mayo Jr. San Martin 39 E
Jr. San Martin Jr. San Martin Jr. 2 de Mayo 22 C 28 D
Jr. San Martin Jr. San Martin 21 C

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de Vissim
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Cuadro 4.28: Evaluacién de intersecciones
Interseccién Ingreso Salida Demora Nivel de Demora  Nivel
(s) Servicio prom de
(s) Servicio
Jr. 2 de Mayo Jr. 2 de Mayo 32 C
Jr. 2 de Mayo - Jr. 2 de Mayo Jr. F. Vivanco 26 C
Jr. F. Vivanco Jr. F. Vivanco Jr. 2 de Mayo 40 D 34 C
Jr. F. Vivanco Jr. F. Vivanco 35 C
Av. M. Céceres-E Psje. Céceres 0 A
Pje. Céceres - Av. M. Céaceres-E  Av. M. Céceres-O 0 A
Av. M. Cdceres Av. M. Céaceres-O Psje. Caceres 32 D 19 C
Av. M. Céaceres-O  Av. M. Céceres-E 31 D
Av. M. Céceres-O  Jr. 3 Méscaras 16 B
Jr. 3 Méascaras - Av. M. Céceres-O  Av. M. Céceres-E 13 B
Av. M. Cdceres Av. M. Céceres-E  Jr. 3 Méscaras 66 E 33 C
Av. M. Céceres-E  Av. M. Céceres-O 54 D
Jr. 3 Méscaras Jr. 3 Méscaras 26 C
Jr. 3 Mascaras - J1. 3 Mascaras Jr. Bellido 22 C
Jr. Bellido Jr. Bellido Jr. 3 Mascaras 61 E 38 D
Jr. Bellido Jr. Bellido 55 D
Jr. 3 Méscaras Jr. 3 Méscaras 27 D
Jr. 3 Mdscaras - I 3 Mascaras Jr. Cusco 26 D
Jr. Cusco Jr. Cusco Jr. 3 Méscaras 26 D 29 D
Jr. Cusco Jr. Cusco 38 E
Jr. 3 Méscaras Jr. 3 Méscaras 16 C
Jr. 3 Mdscaras - I 3 Mascaras Jr. Arequipa 15 C
Jr. Arequipa Jr. Arequipa Jr. 3 Méscaras 57 F 34 D
Jr. Arequipa Jr. Arequipa 64 F
Jr. 3 Mascaras Jr. 3 Méscaras 15 B
Jr. 3 Mdscaras - 9. 3 Mascaras Jr. San Martin 16 C
Jr. San Martin Jr. San Martin Jr. 3 Mascaras 2 A 10 A
Jr. San Martin Jr. San Martin 6 A
Jr. 3 Mascaras - J1. 3 Mascaras Jr. . Vivanco 10 A
Jr. F. Vivanco Jr. F. Vivanco Jr. F. Vivanco 13 B 12 B
Jr. Sol Av. M. Céceres-E 26 C
Jr. Sol Los Andes 28 C
Jr. Sol Av. M. Céceres-O 38 D
Jr; Sol - Av. M. Ay, M. Céceres-E Los Andes 19 B 25 C
Caceres Av. M. Céceres-E  Av. M. Céceres-O 26 C
Av. M. Céceres-O Los Andes 11 B
Av. M. Céceres-O Av. M. Céceres-E 11 B
Jr. Sol - Jr. Jr. Sol Jr. Sol 19 C
Untiveros Jr. Untiveros Jr. Sol 17 C 18 C
Jr. Bellido Jr. Sol 6 A
Jr. Sol - Jr. Jr. Bellido Jr. Bellido 6 A
Bellido Jr. Sol Jr. Sol 9 A 8 A
Jr. Sol Jr. Bellido 8 A

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de Vissim
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Cuadro 4.29: Evaluacion de intersecciones

Jr. Sol Jr. Sol 5 A
Jr. Sol - Jr. Jr. Sol Jr. Cusco 4 A
Cusco Jr. Cusco Jr. Sol 7 A 5 A
Jr. Cusco Jr. Cusco 6 A
Jr. Arequipa-O Jr. Sol-S 1 A
Jr. Sol - Jr. Jr. Arequipa-O Jr. Sol-N 1 A
Arequipa Jr. Arequipa-E Jr. Sol-S 1 A 1 A
Jr. Arequipa-E Jr. Sol-N 0 A
Jr. Sol Jr. Sol 22 C
Jr. Sol - Jr. San Jr. Sol Jr. San Martin 22 C
Martin Jr. San Martin Jr. Sol 16 C 19 C
Jr. San Martin ~ Jr. San Martin 16 C
Jr. Bellido Jr. Huanta 29 D
Jr. Pizarro - Jr. Jr. Bellido Jr. Bellido 40 E
Bellido Jr. Pizarro Jr. Huanta 1 A 8 A
Jr. Pizarro Jr. Bellido 1 A
Jr. Cusco Jr. Pizarro 17 C
Jr. Pizarro - Jr. Jr. Cusco Jr. Cusco 34 D
Cusco Jr. Pizarro Jr. Pizarro 2 A 4 A
Jr. Pizarro Jr. Cusco 2 A
Jr. Pizarro Jr. Arequipa-E 4 A
Jr. Pi%arro - Jr. Jr. Pizarro Jr. Pizarro 3 A 4 A
Arequipa Jr. Pizarro Jr. Arequipa-O 3 A
Jr. Caviedes Jr. Pizarro-N 2 A
Jr. Pizarro -Jr e Caviedes Jr. Pizarro-S 1 A 2 A
Caviedes Jr. Pizarro Jr. Pizarro 3 A

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de Vissim

Cuadro 4.30: Resumen de la evaluacion de intersecciones

Nivel de Cantidad de
Servicio intersecciones

A 14

B 16

C 5

D 6

E 0

F 0

Fuente: Elaboracién propia
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Demoras promedio en las intersecciones del Centro Histdrico
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Figura 4.8

Fuente: Elaboracién propia.
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|4.2.3 | Identificacién de zonas de congestién

Existen diversas maneras de predecir o identificar posibles puntos de congestion,
puede ser basado en la concentracion de mayores densidades vehiculares, concentracion
de menores velocidades de los vehiculos, o por mayores demoras registradas en una
interseccion.

La densidades vehiculares representadas como acumulacién de vehiculos en lo largo de
cada cuadra que contiene la red durante el periodo que dura la hora pico se muestran en
la figura 4.9 a un nivel mesoscépico, esta representacién ubica los puntos de congestion
en las zonas que mas vehiculos han contenido para el periodo de analisis, de esta manera

las zonas donde se formaria la congestion corresponden a las que mayores densidades

contengan en este caso las densidades criticas superan los 128 veh. /km.
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Figura 4.9: Zonas de congestion de acuerdo a la densidad de vehiculos (veh./km) en la

zona central del Centro Histérico

Fuente: Resultados de Vissim.
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Las velocidades a las que circulan los vehiculos han sido establecidas de acuerdo
al promedio calculado en toda la red, pero de acuerdo al modelo de seguimiento de
Mahut, estas se van alterando a su paso por el trafico, en la figura 4.10 se ven las zonas
criticas de velocidades, en esta representacion los puntos de congestion se darian donde

las velocidades son minimas, en la representacion las zonas de congestion se ubican en

las zonas donde las velocidades son menores a los 10 km/h.
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Figura 4.10: Zonas de congestiéon de acuerdo a la velocidad (km/h) en la zona central
del Centro Histérico

Fuente: Resultados de Vissim.

Las demoras que incurren a tener los vehiculos en su transito para pasar una
interseccion se representan en la figura 4.11, este grafico muestra como las demoras se
concentran mas en la cercania a la interseccion, sin embargo solo para algunas cuadras

esta demora se prolonga ain mas a lo largo de la cuadra, generalmente en calles que
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recepcionan mayor masa vehicular. Las zonas con mayores demoras también significan

el tiempo que tiende a durar una cola antes de desaparecer.
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Figura 4.11: Zonas de congestién de acuerdo a la demora en la zona central del Centro
Histérico

Fuente: Resultados de Vissim.

|4.2.4| Efecto de la densidad en el trafico del Centro Histérico

El andlisis que se realizo en esta investigacion fue para un periodo especifico, donde
se demostro que cae la hora pico, sin embargo existen también las horas pico con menor
flujo en el mediodia y la noche donde, el trafico llega a tener un punto de congestion
aun mas elevado que en la manana, esto es debido a varias causas, pero el factor mas
influyente es la densidad vehicular, y es en estas horas donde la densidad se incrementa
un punto en que los flujos vehiculares dejan de tener un comportamiento predecible y

continuo, y su analisis o modelamiento es mas complicado, sin embargo a fin de llegar
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a comprender esta etapa de congestion en que incurre la red de andlisis, partiendo
del modelo calibrado, se increment6 la densidad vehicular para cada cuadra con la
misma proporcién que se tiene en la hora pico de la manana, de esta manera para cada
densidad de trabajo se obtuvieron los niveles de servicio en la red, el flujo vehicular en

cada interseccion y la demora promedio presente en ellas.

Todo el analisis del efecto de la densidad se da partiendo de la hora pico, que tiene
una densidad aproximada de 56 veh./km. Para todos los otros casos de andlisis se
realizan los incrementos de densidad sin considerar un incremento continuo al valor de
ésta y cada resultado corresponde al promedio de 10 corridas con niimeros de semilla
distintos.

El aumento de la densidad afecté provocando un incremento casi exponencial de las
demoras de las intersecciones como se ve en el grafico de la figura 4.12, las intersecciones
que son mas afectadas son que ya previamente tenian un menor nivel de servicio o
grandes demoras (en la hora pico con densidad de 56 veh/km ), mientras que el efecto
en las intersecciones con buen nivel de servicio es casi inapreciable. En comparacion
a la tabla 4.16 donde la demora promedio a 20 anos de 39.5 s para ese periodo no
alcanzaria los 97 veh./km, pudiendo ser ain viable el transito a pesar de disminuirse el
nivel de servicio.

La variacién de los flujos vehiculares que se dieron paso por las intersecciones, se
pueden ver en la figura 4.13, de esta manera entender el comportamiento del flujo

vehicular con el aumento de la densidad, pasada la hora pico.
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Figura 4.12: Variacién de las demoras promedio por interseccion a distintas densidades
vehiculares

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.13: Variacién del flujo vehicular en cada interseccién a distintas densidades
vehiculares

Fuente: Elaboracién propia.
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Durante la hora pico se ve que hay intersecciones que ya llegaron a su méaxima
capacidad, y que a partir de alli, el incremento de la densidad solo hace que el flujo
en la intersecciéon disminuya; pero también hay otras que atin no han logrado llegar
a su maxima capacidad para acoger flujo vehicular, logrando llegar a este punto con
densidades vehiculares mayores en el sistema, para luego permitir el decrecimiento del
flujo vehicular. Esto explica que el comportamiento de las intersecciones varia de manera
distinta y que sus capacidades no son homogéneas, por las distintas interacciones que
tienen cada interseccién con la otra.

Los niveles de servicio también fueron afectados por el incremento de la densidad.
La hora pico tienen un buen niimero de intersecciones con niveles de servicio aceptable,
sin ninguna interseccion con NS en F| el incremento de densidad luego se mantiene en
una zona estable, hasta llegar a los 97 veh./km, a partir de esta densidad el NS F se
incrementa considerablemente, esto implica que a partir de esta densidad el sistema de

regulacion actual no es conveniente.
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Figura 4.14: Efecto del incremento de densidad en los niveles de servicio de la red vial

Fuente: Elaboracién propia.
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| 4.2.5 | Otras aplicaciones

La funcionalidad y la aplicacién del modelo vehicular es diverso y dinamico, al
condicionar el estado de la red en el modelo y el comportamiento vehicular, basta con

la variacién de datos, para obtener resultados de acuerdo a la necesidad requerida.

Entre las aplicaciones que se puede dar al modelo tenemos la posibilidad de simular
problemas trafico, como son el bloqueo o cierre de algunas vias, que desvien el flujo
vehicular a las calles aledanas; pero de igual modo se puede emular experimentos que
busquen mejorar la condicion del trafico.

Durante los primeros meses del 2019, la red central del centro historico se vio afectada
por dos sucesos: la primera fue el cierre del Jr. Sol por trabajos de mantenimiento, y lo
segundo fue el colocado de hitos de transito en algunas vias a fin de separar y diferenciar

los carriles, de esta manera mejorar las condiciones del trafico en la ciudad.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para modelar este estado del trafico, fue necesario ajustar el modelo de acuerdo a
las nuevas condicionantes que se generaron. El caso del cierre del Jr. Sol, significd, que
una ruta principal para los buses desaparezca, desviando su ruta hacia otro una via

fuera de la red de trabajo, ademas este hecho ocasion6 también que una cuadra del
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Figura 4.16: Cierre del Jr. Sol por trabajos de mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia.

Jr. Arequipa cambie de sentido. El caso de los hitos intermedios, hace que el trafico
vehicular adopte un comportamiento urbano, en la que no se permiten adelantamientos
y el transito se realice con dos carriles diferenciados por los hitos. Las calles donde se
colocaron hitos o conos viales fueron; Jr. Grau, Jr. Garcilaso de la Vega, Jr. San Martin,

Jr. Asamblea y el Jr. F Vivanco dentro del a zona Central.

Con los trabajos de aforo que se realizaron en el mes de marzo de 2019, se vio un
cambio significativo en el ingreso vehicular de algunas calles en comparacion a los aforos
realizados en septiembre de 2018, sin embargo la mayoria de vias no sufrié grandes
cambios en sus flujos vehiculares (ver tablas 3.30 y 3.31)

El producto de los cambios que se realizaron durante el mes de marzo de 2019 y
que se adapté en un modelamiento, no signific6 mejorias en los niveles de servicio
ni disminucion de las demoras en las intersecciones en comparacion al modelo del

mes de septiembre de 2018. Sin embargo, las longitudes de cola sufrieron una mejora
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Figura 4.17: Hitos y conos viales en el sector central del Centro Histérico

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 4.31: Comparacion de longitudes de cola por efecto de la habilitacion de hitos

Long. de cola prom (m)

Interseccion Cuadra Sin hitos Con hitos

Jr. Garcilaso de la V. - Av. M. Céceres Jr. Garcilaso de la V. 5.27 0.17
Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Bellido Jr. Garcilaso de la V. 1.33 0.22
Jr. Garcilaso de la V - Jr. Callao Jr. Garcilaso de la V. 8.38 6.42
Jr. Garcilaso de la V. - Jr. Lima Jr. Grau 7.02 6.66
Jr. Grau - Jr. San Martin Jr. Grau 0.39 0.03
Jr. Grau - Jr. San Martin Jr. San Martin 6.99 5.98
Jr. Grau - Jr. F. Vivanco Jr. Grau 10.86 11.18
Jr. Grau - Jr. F. Vivanco Jr. F. Vivanco 50.67 16.36
Jr. 28 de Julio - Jr. San Martin Jr. San Martin 3.74 2.12
Jr. Asamblea - Av. M. Céaceres Jr. Asamblea 15.94 23.21
Jr. 2 de Mayo - Jr. San Martin Jr. San Martin 29.95 19.80

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de Vissim

considerable, la tabla 4.31 compara las colas promedio que se presentaron en las calles
directamente involucradas con los hitos viales, entre el modelo del mes de septiembre
de 2018 (red original) y marzo de 2019 (red con propuesta de hitos viales y el Jr.

Sol cerrado), casi en todos los casos las longitudes de cola se redujeron debido al
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ordenamiento vehicular que ocasioné esta propuesta.

Otro ejemplo de una aplicacién es la capacidad de predecir ciertos estados que
pueden ocurrir en la zona central del centro histérico, como seria el caso de cerrar
el parque central del centro histérico, este suceso, conllevaria cerrar los ingresos en
las calles de afluente directo al parque. En un ejercicio realizado con el modelamiento
calibrado, se puede ver las diferencias en basadas en las densidades vehiculares entre el

estado normal y el caso supuesto de cierre del parque central, reflejadas en las calles

circundantes como se ve en la figura 4.18
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Figura 4.18: Supuesto de cierre del Parque Central
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Fuente: Elaboracién propia

Otras aplicaciones que no se han detallado es la calidad de emulaciéon del movimiento
del sistema de regulacién de trafico en el Centro Histérico desarrollado, el modelamiento
a nivel mesoscopico permite, gracias al modelamiento hibrido, observar una red con el
movimiento vehicular interactuando entre si en cada calle dentro del centro historico, esta
emulacion es fundamental para la elaboracion del modelo, porque permitié identificar

errores en el movimiento vehicular en el sistema, ademas muestra el movimiento vehicular
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a tiempo real de la hora pico en este caso.

El funcionamiento de la simulacién hibrida, se puede ver en la figura 4.19, donde el
movimiento vehicular se ve en el modelo, esto ayudara a ver los efectos de las decisiones
de control de tréfico en para una intersecciéon y el efectos en sus alrededores, a partir

de la observacién del trafico.

Figura 4.19: Visualizacion de la simulacién del modelo

Fuente: Elaboracién propia.

Con el establecimiento de la composicion vehicular el modelo hibrido también puede
detallar la interaccion de los vehiculos de diferentes tamanos en su paso por las vias,
sin embargo requiere un mejor nivel de desarrollo (modelamiento microscépico), para

mejorar la calidad.



Conclusiones

5.1 Discusion de resultados

= El uso de tramos donde se analizan los tiempos de viaje de vehiculos y se comparan
con los captados en campo, se realizdé tomando en cuenta la practica que se utiliza
en el modelamiento microscépico, para la calibracion del modelos de seguimiento
de Wiedemann. En este caso fue suficiente la prueba de hipotesis para alcanzar
los objetivos propuestos. La predicciéon de los tiempos de viaje en el modelo es
una muestra que se puede estimar las demoras de las intersecciones y asi evaluar

en base a los niveles de servicio.

= Sobre las deficiencias, los escenarios fueron propuestos en base a criterio de lo
que se pensaria fuesen las deficiencias en base a las caracteristicas del Centro
Historico. En cuanto al modelo que simula la reapertura de vias y el cambio de
rutas, se presento a fin de darle simetria a la red, el modelo de la planteb a partir
del modelo actual y el sentido de los tramos se bas6 en criterio para para mejorar

el sistema actual.

= Sobre los resultados que se arrojan en los crecimientos vehiculares, y las grandes
demoras que se generaron a los 10 y aiin mas a los 20 anos, estaria en funciéon
al crecimiento vehicular, en este caso se uso6 la tasa de crecimiento poblacional
del INEI para la provincia de Ayacucho, usado generalmente para predecir flujos
futuros, sin embargo el trafico vehicular que se analiza es a nivel horario (hora
pico), el flujo horario es muy variable durante un dia, por este motivo predecir el

flujo horario futuro es complicado, sin embargo se presentan los resultados para
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fines académicos.

= Se demostrd como el modelo puede predecir longitudes maximas de colas en las
intersecciones de la red, sin embargo los valores captados en campo y los que se
genero en el modelamiento no son exactos en algunos casos, esto se debe a que
la longitud maxima es muy variable y su mediciéon en campo requiere bastantes
recursos, la mediciones que se hicieron correspondieron de las que se captaron

con grabaciones aéreas para una hora pico en las calles que se analizan.

Conclusiones

= De la elaboracién del modelamiento de trafico en el Centro Histérico de Ayacucho,
se concluye que se pueden obtener resultados de demoras correctos y dinamicos,
aplicables en la evaluacién de un sistema de regulacién de transito o una red de
flujo vehicular. Por tanto se puede decir que a partir del modelamiento mesoscépico,
calibrado principalmente en densidades y flujos vehiculares, se pueden simular
correctamente el sistema de trafico vehicular en las horas pico, describiendo
las formaciones de congestion vehicular. Como se demostré en el contraste de
la hipétesis general, los tiempos de viaje que se obtuvo en el modelamiento
concuerdan con los obtenidos en campo, y por tanto la evaluacion de demoras
es factible. La evaluacion del sistema de regulacion de tréafico se hizo para cada
interseccion contenida en la red en base a las demoras (s/veh.) como propone el
HCM, se trabajo con niveles de servicio en intersecciones con y sin control de
trafico (seméforos), en total hubo 6 interseccién con nivel de servicio D, 5 con
C, 16 con B y 14 con A (ver el grafico 5.1), concluyéndose que el sistema de
regulacion es aceptable durante la hora pico en que existe mayor movimiento de
flujo vehicular. Las zonas criticas basado en las demoras son las intersecciones del

Jr. 2 de Mayo con el Jr. Arequipa, Jr. San MArtin y el Jr. F. Vivanco; el Jr. 3



5.2. Conclusiones 172

Maéscaras con sus intersecciones en la Av. Mariscal Céceres, Jr. Bellido, Jr. Cusco
y el Jr. Arequipa; y el Jr. Grau con F. Vivanco.
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Figura 5.1: Resumen de la evaluaciéon de intersecciones

Fuente: Elaboracién propia.

= Del andlisis de deficiencias se concluye que la regulacién de seméaforos, es una
opcion que puede tomar la gestion municipal para mejorar las deficiencias del
sistema de regulacién de trafico vehicular, el cual puede ser mejorado a partir de
técnicas que optimicen el paso del flujo. La reapertura de vias peatonales con la
modificacién de algunas vias (como se planted), no mejorarfa significativamente en
reducir las demoras producidas en las intersecciones. La restriccion de vehiculos
menores seria la mejor opcion para reducir las demoras e incrementar las capaci-
dades de los acceso de las intersecciones. También el ordenamiento vehicular a
través de carriles diferenciados seria factible para la reduccion de demoras y de
las formaciones de longitudes de colas.

= Se concluy6 que el crecimiento vehicular si ocasiona incrementos en las demoras
de las intersecciones del Centro Histoérico. Con el incremento de los flujos de
ingreso a la red, producto de varias proyecciones al futuro de acuerdo a la tasa de

crecimiento vehicular, se gener6 un incremento ininterrumpido de las demoras
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promedio en las intersecciones (ver seccion 4.1.3). Por otro lado el incremento
de la densidad también perjudica el nivel de servicio de las intersecciones (ver
seccién 4.2.4), donde en los puntos més afectados se sufren un incremento en las
demoras de forma casi exponencial, las calles mas afectadas son el Jr. Bellido, el
Jr. 3 Mascaras, el Jr. 2 de Mayo y el Jr. F. Vivanco. El incremento de la densidad
vehicular también tiene un efecto sobre el flujo vehicular, provocando al principio
que el flujo aumente, hasta llegar a una capacidad pico, a partir de la cual los
flujos empezaron a decaer. Los niveles de servicio a diferentes densidades variaron
como lo indica la grafica 5.2.
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Figura 5.2: Efecto del incremento de densidad en los niveles de servicio de la red vial

Fuente: Elaboracién propia.

= Kl modelamiento mesoscépico en una buena alternativa para evaluar y predecir el

comportamiento vehicular, su manejo es moldeable y permite realizar diversos
escenarios de andlisis, como predecir los puntos de maxima congestion debido
a las colas que producen el aglutinamiento de vehiculos en los accesos de las
intersecciones. Al realizar la comparacion de las colas que se formaron durante la
recoleccion de datos de campo con los generados por la simulacion vehicular en la

red, se obtuvo semejanzas aceptables para validar los valores del modelamiento.
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Recomendaciones

= Un mejor nivel de detallado para la emulacion y el modelamiento de trafico requiere
de la interacciéon del transito vehicular con el peatonal, que es significativo para
evaluar el trafico vehicular nocturno que es particularmente diferenciado al trafico

de la manana y del mediodia.

= Con la investigacién realizada, se verificd que no existe un sistema de trafico
vehicular regulado con seméaforos sincronizados, que podria ayudar a mejorar los
niveles de servicio de varias zonas dentro del Centro Historico.

s El efecto del trafico peatonal, generalmente esta aplicado a solo la simulacién
microscépica, donde se ve su efecto sobre el movimiento vehicular, a nivel mesos-
coHpico atin no se ha establecido el efecto que puede producir.

= En ambito de esta tesis, se puede abrir también paso para otras investigaciones
como las regulaciones de semaforos para mejorar los niveles de servicio, y propues-
tas de direcciones de las vias de la red, con cambios de rutas para los diferentes
sistemas de transporte a fin de mejorar el trafico vial.

= Se recomienda también otros estudios de investigacion direccionados a el tiempo de
servicio de carga y descarga de pasajeros que brindan los microbuses de transporte

publico, y su implemento en el modelo.

W8 Trabajos futuros

= La primera opcién a la continuacion de este trabajo de investigacion, que al
haber demostrado de manera eficiente el comportamiento dentro de una red, es
el mejoramiento del trafico vehicular mediante ejercicios de optimizacion en el

modelo.

= El modelamiento realizado puede ser adaptado con la relacién velocidad-densidad,
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para ajustar su comportamiento. Tanto las densidades como la velocidad se deben
obtener de datos de campo de la misma zona.

= De igual forma se debe obtener la metodologia para el calculo de la oferta maxima
de todas las calles dentro del sistema, a fin de reconocer las capacidades de las
vias, de esta manera prever un mayor problema de congestién en el futuro.

= Por ultimo, establecer nuevas rutas, y afnadir la interaccion del trafico peatonal y
definir puntos de paradas para los buses, que se puede resumir en aumentar el

detallado de acuerdo al interés buscado.
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