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RESUMEN

El trabajo de investigacion desarrollado nos introducird al manejo de los
pardmetros mecanicos de un vehiculo de tres ruedas conocidos en nuestro Peru
como los mototaxis, ya que al ser un vehiculo muy atipico el programa de

computadoras a emplear no tiene las caracteristicas de estos vehiculos.

Para encontrar estos valores, es necesaria una serie de pasos previos; El estudio
comprende la simulacion de una interseccion y la incorporacion de los parametros
fisicos de los mototaxis. El area de estudio es una interseccion ubicada en la
ciudad de Ica, de gran movilizacibn conocida como Avenida De los Maestros,
conformada por una via principal con 2 carriles y una via secundaria de dos
sentidos (un carril en cada sentido) denominada prolongaciéon avenida Luis de
Geronimo de Cabrera; conocida como ovalo de Casuarinas, como una zona
transitada con una amplia cantidad de mototaxis a lo largo del dia. La micro-
simulacion se realizé mediante el empleo del software Vissim. El calculo de estos
perfiles es el nacleo del presente estudio, La metodologia empleada para la micro-
simulacién fue la proporcionada por la Federation Highway Administration (2004).
En el desarrollo del modelo se incluyeron visualizaciones bidimensionales y

tridimensionales.

Ademas, se afiadieron las caracteristicas geométricas y el comportamiento de
manejo de los conductores; Para obtener los datos, se realizaron 40 mediciones a
diferentes vehiculos: se elaboré una curva de frecuencias acumuladas ingresada
al software, se empled inventario de trafico en diferentes mototaxis. Se utilizé la
prueba de Randomization Test mediante el uso de la herramienta Statkey, con la
que se lleg6 con un grado de confianza del 95%. Del modelo se obtuvieron otras
medidas como colas, tiempos de viaje y velocidades promedio. Finalmente, de los
resultados obtenidos del proyecto son el comportamiento mecanico de los
mototaxis similares al de los automdviles., se pudo reflejar el hecho que mas de

una mototaxi ocupe el mismo tramo de via a la vez.

Palabras clave: vehiculo de tres ruedas, congestion, VISSIM, micro-simulacion
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ABSTRACT

The research work developed will introduce us to the management of the
mechanical parameters of a three-wheeled vehicle known in Peru as motorcycle
taxis, since being a very atypical vehicle, the computer program to be used does
not have the characteristics of these vehicles.

To find these values, a series of previous steps is necessary; The study includes
the simulation of an intersection and the incorporation of the physical parameters
of motorcycle taxis. The study area is an intersection located in the city of Ica, a
large mobilization known as Avenida de los Maestros, consisting of a main road
with 2 lanes and a two-way secondary road (one lane in each direction) called Luis
avenue extension by Geronimo de Cabrera; known as Casuarinas oval, as an
area covered with a large amount of taxis throughout the day. The micro-
simulation was carried out using the Vissim software. The calculation of these
profiles is the core of the present study. The methodology used for the micro-
simulation was provided by the Federation Highway Administration (2004). In the
development of the model two-dimensional and three-dimensional visualizations

were included.

In addition, the geometric characteristics and driving behavior of the drivers were
added; To obtain the data, 40 measurements were made to different vehicles: a
curve of accumulated frequencies entered into the software was elaborated, traffic
inventory was used in different mototaxis. The Randomization Test was used by
using the Statkey tool, which was reached with a confidence level of 95%. Other
measures were obtained from the model, such as queues, travel times and
average speeds. Finally, the results obtained from the project are the mechanical
behavior of motorcycle taxis similar to that of automobiles. It was possible to
reflect the fact that more than one motorcycle taxi occupies the same section of

track at the same time.

Keywords: three-wheeled vehicle, congestion, VISSIM, micro-simulation



INTRODUCCION

La congestion vehicular es una de las principales causas del descontento en la
poblacion y tiene su origen en la década de los 90, cuando se libero el servicio de
transporte publico y permitio la importacion de vehiculos usados. Esto, sumado al
surgimiento de rutas mal disefiadas, empeord el servicio que se brindaba al
usuario y, como rapida medida, se inicio la busqueda de un transporte alternativo.
Por ello, en el afio 1992, surgi6 el vehiculo de tres ruedas denominado mototaxi,
la cual se presentdé como una opcién para aquellos que necesitaban trasladarse
en distancias cortas a un bajo costo; sin embargo, lejos de ser una solucién, con
el paso de los afios, se han ido aduefiando de las redes viales, en especial en las

zonas donde predominan las clases sociales de bajos recursos.

El aumento constante de vehiculos particulares, empresariales y de transporte
publico, ademas del comportamiento agresivo de sus conductores, y poco
respetuoso de aquellos mas vulnerables, nos da a entender que es necesario
encontrar soluciones al problema desde otro punto de vista, empleando
herramientas que nos permitan comprender la circulacion de todo tipo de

vehiculos y personas involucradas en un area de estudio de nuestras ciudades.

Los estudios realizados para comprender el flujo vehicular y la congestion
vehicular, principalmente en intersecciones, se elaboran modelos de trafico de
diversa escala, siendo uno de los mas empleados la micro-simulacion. Sin
embargo, esta herramienta, creada en paises desarrollados, no considera como
vehiculo tipico a las de tres ruedas conocidas en nuestra ciudad de Ica como
mototaxis ni a sus conductores, quienes presentan un comportamiento agresivo e

inusual.

Por ello, se realizard una investigacion con la finalidad de determinar sus
caracteristicas geométricas y de operacibn que permitan representar
adecuadamente su comportamiento en la ciudad de Ica. Para ello, se empleard el
software de computadora y se analizara la interseccion, regulada por prioridad de
paso, de la avenida De los maestros con la prolongacién de la avenida Luis

Gerénimo de Cabrera en la ciudad de Ica.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Segun (Humberto Lagos, 2013), En los ultimos afios, el Peru ha tenido una época
de bonanza econdmica que ha surgido gracias a un buen manejo de la politica
econdémica. Esta expansion trajo consigo un crecimiento econémico exponencial y
ocasiondé que las familias tengan mayor capacidad de compra; las cuales
decidieron gastar su excedente en vehiculos para asi tener una mejor calidad de

vida y posicionarse en un mejor estado socioeconémico.

Segun (CAPITAL.PE, 2018) las mototaxisl en la ciudad de Lima se han convertido
en una alternativa rapida para viajar en tramos cortos y su demanda es alta en los
distritos mas grandes de nuestra ciudad, se han convertido en una realidad que se
suma a nuestro sistema de transportes y segun cifras de la ONG Luz Ambar,
cerca de 600 mil de estos vehiculos menores se han apoderado de las avenidas y
calles en varios distritos capitalinos. El experto Luis Quispe Candia presidente de
la ONG luz Ambar sefialé ademas que la ley vigente solo considera permisos para
el transito de estos vehiculos en zonas alejadas de la ciudad, donde no llegaran
los vehiculos mayores, pero esta medida no se respeta. Estos vehiculos tienen

gran demanda de los usuarios que justifican su uso por la ‘inmediatez y

! El diccionario de la Real Academia Espafola define el término mototaxi como
un peruanismo que significa “motocicleta de tres ruedas y con techo que se usa como medio de
transporte popular para trechos cortos a cambio de dinero de la misma forma que un taxi.


https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Taxi
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comodidad’ que ofrecen, aunque también hay quienes critican la proliferacion de
estas unidades e incluso refirieron que hay sujetos que utilizan estos vehiculos

para cometer asaltos al paso.

Segun (Uribe Palacios, 2010), La cuidad de Ica estd convertida en un
pandemoénium debido a la falta de una buena aplicacion en la politica del manejo
del Transito Urbano en la localidad, que pinta de cuerpo entero a las autoridades

que tenemos.

A esto se sumo el excesivo niumero de Mototaxis que han incrementado el parque
automotor, pisoteando y trasgrediendo el Reglamento de Transito vigente a su
antojo con piruetas y practicas temerarias en calles céntricas con pasajeros a
bordo, ante la vista y paciencia de la Policia de Transito que poco o nada hace por

aplicar las normas y sanciones existentes.

Segun (CUBA ATAHUA & LOAYZA VERA, 2009), Actualmente el sistema de
transporte de la ciudad de Ica genera trastornos sociales, ambientales, de
infraestructura, de tiempo y de cobertura haciendo que la ciudad se vuelva
cadtica, desordenada y contaminada. En ese sentido, es claro que el actual
sistema de trasporte de la ciudad de Ica adolece de un plan de manejo integral,
que no solo mitigue los problemas actuales de movilizacion, congestién vehicular y
tiempos de viajes, si no que desarrolle las condiciones para
operar un sistema de transporte sostenible, donde el publico usuario este
satisfecho por los servicios que se les presta y que minimice los grandes

problemas ambientales y de calidad de vida generados por el sistema actual.

1.2 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.2.1 Espacial
Esta investigacion se desarroll6 en la provincia de Ica, ciudad de Ica,
en las Avenidas De los Maestros y la Prolongaciéon de la Avenida Luis

de Gerénimo de Cabrera.
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1.2.2 Temporal
La investigacion se realiz6 desde febrero de 2016 hasta junio de
2017, logrando desarrollar las técnicas de recopilacion de informacion

y depuracion de los datos.

1.3 PROBLEMAS DE INVESTIGACION

131 Problema General
¢,Cual es el nivel del comportamiento e interaccion de la circulaciéon
vehicular vehiculos de tres ruedas en el cruce de las avenidas De los
Maestros y la prolongacién de la avenida Luis de Gerénimo de

Cabrera en la ciudad de Ica en el afio 20177

1.3.2 Problemas Especificos
¢De qué manera influyen las caracteristicas de circulacion vehicular
de los vehiculos de tres ruedas en el cruce de las avenidas De los
Maestros y la prolongacién de la avenida Luis de Gerénimo de

Cabrera en la ciudad de Ica en el afio 20177

¢De qué manera influyen Aplicar un sistema de software de
computadora para representar la interaccion de los vehiculos de tres
ruedas en el cruce de las avenidas De los Maestros y la
prolongacion de la avenida Luis de Gerénimo de Cabrera en la

ciudad de Ica en el afio 20177

¢De qué manera influye el comportamiento operacional de los
vehiculos de tres ruedas en el cruce de las avenidas De los
Maestros y la prolongacion de la avenida Luis de Geronimo de
Cabrera en la ciudad de Ica en el afio 2017?

1.4 Objetivos de la Investigacion:

141 Objetivo General:
El objetivo del proyecto es representar, mediante un sistema de

software de computadora, el comportamiento e interaccion de los
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vehiculos de tres ruedas en el cruce de las avenidas De los
Maestros y la prolongacion de la avenida Luis de Ger6nimo de

Cabrera en la ciudad de Ica en el afo 2017.

1.4.2 Objetivos Especificos

Determinar de qué manera son las caracteristicas de circulacion
vehicular de los vehiculos de tres ruedas en el cruce de las avenidas
De los Maestros y la prolongacion de la avenida Luis de Gerénimo
de Cabrera en la ciudad de Ica en el afio 2017.

Aplicar un sistema de software de computadora para representar la
interaccion de los vehiculos de tres ruedas en el cruce de las
avenidas De los Maestros y la prolongacion de la avenida Luis de

Gerénimo de Cabrera en la ciudad de Ica en el aflo 2017.

Determinar el comportamiento operacional de los vehiculos de tres
ruedas en el cruce de las avenidas De los Maestros y la
prolongacion de la avenida Luis de Gerénimo de Cabrera en la

ciudad de Ica en el afio 2017.

1.5 HIPOTESIS Y VARIABLES

1.5.1 Hipétesis general

El nivel de comportamiento e interaccion vehicular en el cruce de las avenidas
De los Maestros y la prolongacion de la avenida Luis de Geronimo de Cabrera
en la ciudad de Ica influye significativamente en la circulacion de los vehiculos

de tres ruedas en el afo 2017.

1.5.2 Hipotesis especificas

La circulacion de vehiculos de tres ruedas en el cruce de las avenidas De los
Maestros y la prolongacion de la avenida Luis de Geronimo de Cabrera en la
ciudad de Ica influyen significativamente en la circulacion general de vehiculos

en el afo 2017.
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La Aplicacion de un sistema de software de computadora influye
significativamente para representar la interaccion de los vehiculos de tres
ruedas en el cruce de las avenidas De los Maestros y la prolongacion de la

avenida Luis de Gerénimo de Cabrera en la ciudad de Ica en el afio 2017

La aplicacion de la técnica operacional de fiabilidad influye en la
representacion del comportamiento operacional de los vehiculos de tres
ruedas en el cruce de las avenidas De los Maestros y la prolongacion de la

avenida Luis de Gerénimo de Cabrera en la ciudad de Ica en el afio 2017

1.5.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
Circulacion vehicular Cantidad
Tipo
Tamafio
Comportamiento e Capacidad vehicular Cilindrada
interaccion vehicular Peso

Area de circulacion

Eficiencia vehicular Velocidad
Tiempo de llegada
Tiempo de espera

Comportamiento del | Distancia estacionamiento
conductor Emplazamiento en la via

Sefiales y semaforizacion

Vehiculos de tres Mecanica general Mantenimiento preventivo
ruedas Alineamiento direccién

Equipo de frenos

Conduccién del vehiculo | Velocidad de trabajo
Estado de vias

sefalizaciones

Fuente: Elaboracion propia
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1.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.6.1 TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

a) Tipo de Investigacion

Investigacion basica, porque mantiene como propdésito recoger
informacion de la realidad y enriquecer el conocimiento cientifico
orientandonos al descubrimiento de principios y leyes. Sanchez y
Reyes (2002:13).

Es una investigacion de campo, ya que para que se lleve a cabo su
elaboracion acudimos al lugar de los hechos para poder evidenciar la

problematica que esta planteada.

Es una investigacién cuantitativa ya que en esta se realizd un
inventario vehicular, encuestas y se procesé mediante procedimientos

estadisticos.

b) Nivel de Investigacion

De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacién reune por
su nivel las caracteristicas de un estudio descriptivo y correlacional

gue pertenecen a los niveles Il y Ill. SGnchez (1996).

1.6.2 METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION:

a) Método de investigacion

Se utilizé el método deductivo pues se analizé las caracteristicas que
son mas importantes respecto al problema para la comprensiéon. Se
empled el método inductivo para posteriormente poder de llevar a
cabo el estudio pues mediante esto se llegdé a una condicion que

permitio la solucién del problema.
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Es observacional porque se propone un modelo que relaciona
variables independientes consideradas como supuestas causas, para

observar las variables.

b) Disefio de investigacion
Es descriptivo porque describe la realidad en el lugar de los hechos
en forma directa cuyos datos a recolectar son numéricos, ordinales

para determinarlos en frecuencia.

1.6.3 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

a) Poblacién
La poblacion se encuentra focalizada en los vehiculos que transitan en
las avenidas De los maestros y la Prolongacion de la avenida Luis

Gerénimo de Cabrera en la ciudad de Ica en el afio 2017.

b) Muestra

La investigacidn considera una muestra no probabilistica, caracter
causal por conveniencia, es decir se selecciona la muestra tomando en
cuenta grupos que han sido formados con razones diferentes a la
investigacion y quedara conformado por los 1790 vehiculos de todo tipo
que transitan en el cruce de las avenidas De los maestros y la
Prolongacion de la avenida Luis Geronimo de Cabrera en la ciudad de

Ica en el afio 2017.

1.6.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
a) Técnicas
inventario del trafico, esta técnica permitira rescatar datos puntuales y
mas estructurados a través de la observacion que seran formuladas
de acuerdo a la investigacion, esto sera un gran apoyo luego en el
proceso analitico que se realizara para poder verificar la relacion entre

las variables de investigacion
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b) Instrumentos
El instrumento que fue el inventario de trafico en la zona de estudio

que sirvio para poder evaluar los efectos que ocasionan los factores

limitantes sobre la circulacién vehicular de vehiculos de tres ruedas.

1.6.5 JUSTIFICACION, IMPORTANCIA Y LIMITACIONES DE LA
INVESTIGACION

a) Justificacion

La presente investigacion nace con la necesidad de evaluar las
causas por las cuales la circulacion de vehiculos de tres ruedas
denominados mototaxis, determinan un comportamiento en las
interacciones de la circulacion vehicular en general en el cruce de las
avenidas De los maestros y la Prolongacion de la avenida Luis

Gerénimo de Cabrera en la ciudad de Ica en el afio 2017.

b) Importancia

Es fundamental para conocer los obstaculos que se interponen a una
eficaz circulacién vehicular en general, al conocerlos podremos
informar y generar cultura sobre el transito de vehiculos de tres
ruedas denominados mototaxis en la poblacion como en nuestra
autoridad, para que, mediante una gestion prospectiva, lograremos

gue se inserten en la cultura vehicular de la ciudad.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Los origenes del mototaxi se remontan a Japon en el afio 1870, cuando el
vehiculo era impulsado por personas y los pasajeros eran trasladados en

carretas (Rahman et al, 2009).

Cuba F., (2009) plantea en la investigacion “Impacto Socio Econémico del
Uso de Moto taxis en el Transporte Urbano de la Ciudad de Ica, Afo
2009” determina el nivel de influencia en la economia del poblador iquefio al
usar los mototaxis como unidades de transporte urbano. Para ello se ha
utilizado como elementos de observacion a los mototaxis que circulan por la
ciudad, y el servicio que prestan a los moradores, tomandose una muestra
aleatoria en la que se practico las encuestas tanto a conductores como a
usuarios. De ello se obtuvo como resultados que el 47% de los usuarios de
transporte urbano prefieren moto taxis, y estos generan como fuentes de
trabajo a jovenes desocupados, haciendo un monto muy importante en el
movimiento economico en la ciudad de Ica. Se concluye que el incremento
acelerado de estas unidades genera fuentes de trabajo y alto flujo de
economia, pero también la contaminacion ambiental y acustica mas el

desorden en transportes, conglomeraciones y no prestan seguridad al usuario.
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Martinez V., (México 2010), realiza un estudio denominado “Panorama del
Moto taxismo — Centro de Transporte Sustentable de México 2010 donde
se analiza la situacion del Moto taxismo en la Ciudad de México, como este
fendbmeno ha ido evolucionando, las razones de su surgimiento y las
consecuencias ambientales, de salud y accidentes de trafico que se han
presentado a raiz del surgimiento de los mototaxis. También se muestran las
razones tanto socioecondémicas, ambientales, de seguridad vial y publicas por
las cuales este tipo de transporte causaria dafios irreversibles en los
habitantes y en el Ayuntamiento de Tlajomulco. Asi mismo, se exponen
diversos casos internacionales donde se ha presentado este fenébmeno, como
en Colombia, en la India, Pert y Brasil, con la finalidad de conocer méas a
fondo como se ha desarrollado el Moto taxismo, cémo funciona, las razones
principales por las cuales surgio este tipo de transporte y cuales son los dafios

ocasionados en esos paises a consecuencia del uso de este sistema.

Sin embargo, es recién hacia el afio de 1970 en Nigeria donde aparece como
vehiculo urbano motorizado, como una respuesta a los problemas de

transporte urbano y deficiencia en las redes viales (Diaz, et al, 2011).

Ademas, fue concebido como un medio de transporte publico alterno a los ya
convencionales (buses, taxis, coasters, entre otros), cuyo objetivo, desde un
inicio, fue ser un complemento para los demas sistemas de transporte de tal
manera que sea una alternativa rapida y mas econoémica en el traslado de los
usuarios al momento de realizar sus quehaceres diarios, como viajes a centros

de estudio o traslado de viveres, entre otros (Diaz, et al, 2011).

Este vehiculo es conocido en diferentes paises del mundo por prestar un
servicio de puerta a puerta, que facilita el traslado de las personas en tramos
cortos dentro de una ciudad, lo que contribuye a reducir el uso de vehiculos
privados (Akshay et al., 2012).

Este vehiculo destaca por su versatilidad en el manejo, su eficiencia en viajes

de distancias reducidas y la facilidad con la que se traslada en situaciones de

10
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congestion vehicular, evitando las zonas de congestion que pueda encontrar

€n su trayecto.

Gran parte del presente estudio es comprender el comportamiento de estos

vehiculos, para ello es importante conocer sus caracteristicas geométricas y

técnicas. A continuacion, se hace mencién de ellas, esto nos permitiran

entender mejor su operatividad y funcionamiento.

2.2 BASES TEORICAS

221 LOS VEHICULOS EN LA CIUDAD DE ICA

A.EL VEHICULO

Un vehiculo es todo artefacto o aparato apto para circular por la via publica.
Como recordaras una via publica es toda carretera, calle o camino publico o
particular, de uso comun, abierto al publico. Los vehiculos pueden ser de
muchas clases, vamos a estudiar en esta unidad los tipos y grupos mas

importantes que existen.

e LOS VEHICULOS SIN MOTOR:
Los vehiculos sin motor son todos aquellos que para propulsarse no
tienen un motor y tienen que utilizar otro tipo de fuerza, por ejemplo, la
fuerza humana, animal o de otro tipo. Ciclo Se llama asi, en general,
los vehiculos de dos, tres o mas ruedas, que son accionados por el
esfuerzo muscular de los ocupantes de este, a través de pedales o
manivelas. Bicicleta Es el ciclo de dos ruedas. Remolque, Es un
vehiculo que no tiene propulsibn y por lo tanto, debe ser

arrastrado por un vehiculo que tenga motor.

11
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GRAFICO NRO. 01
VEHICULOS SIN MOTOR

> 8

e
. v

Remolque

Carreta

Fuente: Elaboracién Propia

e LOS VEHICULOS CON MOTOR
Son todos aquellos vehiculos que para propulsarse disponen de un

motor. Motocicletas; Es un vehiculo de dos ruedas provisto de un
motor de cilindrada de mas de 50 centimetros cubicos y que haya sido
construido para superar los 45 Kms por hora. Las motocicletas también
pueden tener sidecar. Turismo; Es el automovil destinado al transporte
de personas. Tienen que tener al menos cuatro ruedas y nueve plazas
Incluida la del conductor. Autobus o autocar; Es el automovil
destinado al transporte colectivo de personas. Deben de tener mas de
9 plazas incluidas la del conductor. Existen varios tipos de autocares
como por ejemplo los articulados o los de dos pisos.

Camién; Es el automovil de cuatro ruedas o mas, destinado al
transporte de mercancias, cuya cabina esta separada del resto de la
carroceria. La

Cabina no puede tener mas de 9 plazas, incluida la del conductor.
Vehiculos especiales agricolas; Son vehiculos especialmente
concebidos y construidos para la realizacién de tareas agricolas. Hay
de muchos tipos como por ejemplo: tractor, motocultor, maquinaria
agricola automotriz, etc. Vehiculos especiales de obras; Son
vehiculos especialmente concebidos y construidos para realizacion de
obras. Algunos ejemplos de estos vehiculos son: tractor de obra,
maquinaria de obra remolcada, maquinaria de obra autopropulsada.
Otros vehiculos sin motor; Existen otros vehiculos que, aunque estan
provistos de motor, no se consideran vehiculos de motor. Estos son:
tranvias, ciclomotores y vehiculos para personas de movilidad

reducida. Tranvia; Es un vehiculo que circula por railes instalados en

12
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la via. Ciclomotor; Es un vehiculo de dos o tres ruedas propulsado por
un motor de hasta 50 centimetros cubicos y que, por construccion, no
puede superar los 45 Km/h. También se considera ciclomotor el
vehiculo de cuatro ruedas cuya masa en vacio sea inferior a 350Kg y
que, al igual que los ciclomotores de dos o tres ruedas, esta provisto de
un motor de hasta 50 centimetros cubicos y una velocidad méaxima de
45 Km/h. Vehiculo para personas con movilidad reducida; Es un
vehiculo cuya tara no sea superior a 350 Kg. y cuya velocidad maxima
no sea superior a 45 Km./h y esté construido especialmente para el uso

de personas con alguna disfuncién o incapacidad fisica.

GRAFICO NRO 02

Dimensiones de un automoévil convencional.

570

1397 coudes
1288
1380 épaules
1397 coudes

1680

1380 epaules
) E

Fuente: Romero, 2012

B. EL SECTOR AUTOMOTRIZ
El sector automotriz tuvo sus inicios en la década de los afios 20, con la

llegada de los primeros vehiculos y la produccion de carrocerias. A partir

13
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de la década de los 60, en el primer gobierno de Fernando Belalunde
Terry, se decidié apoyar el inicio de una industria automotriz. Asi que poco
a poco se fueron instalando plantas ensambladoras de marcas, tales como
Ford, GM, British Leylans, Fiat, Internacional Harvester, Toyota, Isuzu,
Nissan, Scania, Vabis, Volkswagen, Chrysler, Volvo y Rambler. Dichas
marcas tuvieron una importante participacion de mercado y sobresalieron
a nivel latinoamericano. Posteriormente, a fines de la década de los 80 y
comienzos de los 90, se suspendieron las actividades de ensamblaje de
todas las empresas, excepto Volvo y Toyota, debido al aislamiento
econdémico del pais, a la crisis inflacionaria y a decisiones politicas de los

gobiernos de turno, segun se puede observar en la Figura 1 (Saavedra,

s.f.).
GRAFICO NRO 03
Cronologia del sector automotriz.
1994 Toyola del
Per(i S.A. reinicia
* oot pana e
; por Toyota del Pani cossmblaje de la
1963 D). 5. 080 (22 d¢ 196600 b gy vl camsoneta Pick Up ™,
noviembre de 1963 ) autoriza plantas de ‘ MS.AT,()’W Toyota Stout. "
la instalacidn de plantas cnmamblaje | Perk S.A. y Volvo ™
mmm.m sutomotriz, | del Per S.A .
arancel preferencial de 12% a en actividad |

) s |

1
!
| la importacién de i .
CKD y exonerscion de -
‘ impucstos a b importacion de ‘ - .
‘ oquipos y maduinerkss. . :

1991 Homolopacion de
aranceles a la tass ded 15%

1967 Aumenta & 13 tanto a los pagquetes CKD
el nlimero de plantas como a los vehicalos
de ensamblaye terminados. Suspension de
atomotrkz en actividades prodoctivas de
actividad: Ford, todas las ensamibladoras
G.M., British exceplo Volvo del Perd
Leylans, Fiat, SA
Internacional

¥ Harvester, Toyota,

neamiticos y sz, Nicsmn, Scania

carmocerias Vabis, Vi

metilican. Chrysber, Volvo y
Rambler.

Fuente: “Construccién de material de transporte en el Per(”, por C. Saavedra

C. MOTOTAXISTA
Un transporte local, novedoso y hasta sugeria cierta sensacion de
solvencia econdmica y vanidad. En un inicio se usaba el término ‘taxicholo’
en alusion a sus choferes de origen provinciano, pero, paulatinamente,
esta denominacion discriminatoria fue perdiendo vigencia debido a que su
14
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uso se masificO a todos los sectores de la poblacién que buscaban
ganarse el pan cotidiano de manera independiente. Cuando menos nos
dimos cuenta comenzaron a formalizarse empresas de mototaxis bajo
diferentes denominaciones, y, al mismo tiempo, aparecié un nuamero
significativo de informales o piratas que empezaron a generar los primeros

roces entre sus choferes.

De ser una comoda alternativa para viajes cortos dentro de una localidad
se convirtio, de pronto, en la nueva forma de transporte publico en directa
competencia con los Omnibus, combis y custeres que utilizamos
diariamente. El problema radica en la poca seguridad que ofrecen para
sus usuarios y en la ausencia de control y fiscalizacién por parte de las

autoridades municipales.

Cualquiera puede ser un chofer de mototaxi, es paradojico, pero ni siquiera
se necesita licencia de conducir, y mucho menos una secundaria
completa, basta con tener un vehiculo motorizado ambientado para la
ocasion. Se estima que son mas de 100,000 choferes de mototaxis
desarrollando su labor al margen de la ley, incluso vemos muchos
adolescentes en el timon de estas unidades y gente de malvivir que utiliza

este recurso solo con el propésito de satisfacer sus vicios.

En estas circunstancias, el buen servicio al pasajero pasa a ser la ultima
rueda de estos coches. Demas esta hablar de sanciones con multas o
decomiso de vehiculos porque el imperio de los mototaxis se ha impuesto
ante la autoridad edilicia y policial. Hay un descontrol absoluto en las
zonas de Acomayo, avenida Grau, san Joaquin, San isidro entre otros; por
eso, hay una serie de accidentes, robos al paso y hasta violaciones
sexuales porgque tampoco existe un registro de los responsables de estas
unidades, que hasta tienen la temeridad de insertarse en las carreteras del

transporte interprovincial de pasajeros.

Si hace un par de afios nos alegrdbamos porque se abria un camino para

15
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la erradicacion definitiva de las combis, hoy urge buscar una solucién
inmediata a este inmenso sector electoral que no tiene la minima intencion
de ofrecer una alternativa para mejorar el servicio de pasajeros y, mucho
menos, circular bajo el rigor de la ley en un marco de vida civilizada. Vale
recalcar que, de alguna manera, cada uno de nosotros Somos

responsables del crecimiento de este nuevo monstruo popular.

Este vehiculo cuenta con dos ambientes claramente diferenciados. La
parte delantera consta de una cabina simple, destinada para el conductor.
En ella podemos encontrar el timon, el tablero para el tacémetro y el
indicador de combustible, el pedal de frenado y un asiento bastante
sencillo. En la parte posterior, podemos encontrar una cabina para los
pasajeros, que cuenta solo con un asiento simple donde pueden entrar

sentados un maximo de 3 personas adultas.

En cuanto a sus dimensiones, los mototaxis son considerados vehiculos
pequefios, ya que no ocupa un area mayor a los 3.5m2. Como se puede
apreciar en la GRAFICA NRO 04, un vehiculo convencional ocupa,
aproximadamente, un area de 7.0m2, el doble del espacio que ocupa una
mototaxi. Esta es una de las razones por las cuales este tipo de vehiculos
muestra un comportamiento particular, dos mototaxis pueden ocupar el
mismo espacio que un automoévil convencional. Esto sumado al
comportamiento agresivo de los conductores de estos vehiculos, suele

generar congestionamiento vehicular en algunas intersecciones.

Una de sus caracteristicas principales es el numero de llantas por eje, en
el eje delantero solo cuenta con una llanta, mientras que en el eje posterior
cuenta con dos, dando la impresion de tratarse de un triciclo. Esta
caracteristica asimétrica que posee este tipo de vehiculos les ha hecho
acreedor a muchas criticas por tener cierta inestabilidad en los giros
bruscos y frente a imperfecciones en la via. Debido a esto, y sumado al
comportamiento de los conductores, hay quienes los consideran como un

medio de transporte inseguro, aunque, de acuerdo a un estudio realizado
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en el 2012 (Akshay et al, 2012), estos vehiculos podrian ser considerados
Ccomo seguros por su bajo peso y baja velocidad de circulaciéon. A esto se
debe afadir el hecho de que no todas las versiones de los mototaxis
cuentan con una carcasa completa; Por ejemplo, la version Estandar no
posee puertas para el conductor o los pasajeros, mientras que las
versiones Lujo y Super lujo si poseen puerta para los pasajeros y es solo

la ultima la que posee puerta en la cabina del conductor (Autodisa, 2012).

GRAFICA NRO 05
Dimensiones de un mototaxi

W0/ |

2635mm

-

1300mm

Fuente: Bajaj, 2015

Hasta hace algunos afios se podia apreciar en el vehiculo un solo faro; sin
embargo, en los ultimos modelos, desde el afio 2014, se cuenta con dos

faros en la carcasa delantera, que también ha sido reforzada para reducir
17
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dafios en caso de accidentes. Esto aumenta la deteccion de los mototaxis
durante la noche, ya que antes no eran percibidas por los conductores de

otros vehiculos y se generaban accidentes por estas razones.

Se puede apreciar algunas de las caracteristicas técnicas mas comunes en

este tipo de vehiculos. Se puede notar que el vehiculo es impulsado por un

motor de un cilindro de cerca de 200cc, funciona con una caja de 4
velocidades; adicionalmente, se puede agregar la opcién de marcha en
retroceso; logra alcanzar una velocidad maxima de 65 km/h y opera con
una potencia de aproximadamente 9 HP a 5200 RPM. En sus versiones
mas recientes puede alcanzar los 11 HP a 5000RPM (Bajaj, 2015).

18
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CUADRO NRO 01
Ficha técnica de mototaxi

INFORMACION DEL MOTOR

Motor: 4 tiempos enfriado por aire forzado (furbina)
Potencia: 8.72 HP (@ 5200 rpm

Cilindros: Un cilindro (198.75 cc)

Lubricacion: Positiva con carter humedo

Sistema de encendido: Electronica variable (CDI) 12v

Velocidad maxima: 65 km/h

PRESENTACION DE VENTA

Formula rodante: 3x2
Pesos: Bruto: 670 kg / Neto: 356 kg / Carga: 314 kg
N° de asientos: 03 (tres)
SEGURIDAD TECNICA
Sistema de arranque: Eléctrico y manual por palanca.
Sistema de embrague: Multidisco en baiio de aceite.
Sistema de transmision: 4 velocidades / Retroceso (Opcional)

Delantero: Hidraulico de tambor.

Sistema de frenos: Posterior: Hidraulico de tambor.

Parqueo: Mecanico en ruedas posterior

Tres (con 02 ejes)

Ne¢ de ruedas: Delantero: 4.00x8. 4/6 PR

Posterior: 4.00<8. 4/6 PR

Delantero: Sistema tipo McPherson independiente

Sistema de suspension:
Posterior: Amortiguador y resorte

Fuente: Adaptado de Autodisa, 2012
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2.2.2 SIMULACIONES DE TRAFICO
En el presente estudio se realizard un modelo de micro-simulacién. Para
ello, primero es necesario entender las implicaciones que suponen realizar
un estudio de esta naturaleza e identificar los diferentes tipos de escala de
simulacién y demas factores o datos necesarios para poder ejecutar los

modelos.

Se define “simulacidon” como el acto de representar, o pretender ser algo

gue no es (RAE, 2015). Coss lo define de la siguiente manera:

“La Simulacion es el proceso de disefiar 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” (Coss, 1994).

En este sentido, podemos entender que la simulacion nos permite reflejar
la realidad a través de un modelo computarizado y que, mediante este
modelo, se nos permite ampliar nuestros conocimientos hacia nuevas
perspectivas, de tal manera que se logre una mejora de los sistemas en
estudio. Esta herramienta nos permite tener una visién general del sistema
en estudio y manejar diversas situaciones de acuerdo a las modificaciones
gue se pueden ir haciendo al modelo una vez que esté terminado. Esto nos
da la ventaja de ver diferentes eventos que puedan suceder en la realidad.
Un estudio de simulacion comprende diferentes etapas que se deben
cumplir antes de poder presentar los resultados del estudio. En primer
lugar, se debe identificar claramente el sistema que se desea representar,
lo que nos permite tener claro cuales son sus restricciones y las variables
gue intervienen en el estudio. Luego, se debe elegir el modelo que se
utilizar4 para el estudio. Se debe tener en cuenta que de esta eleccion
dependeran las variables que se introducirdn en el modelo, y cuya

recoleccion de datos podria resultar un inconveniente para el desarrollo de
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la investigacion. A continuacién, se procede a calibrar el modelo para
garantizar una simulacion certera. Finalmente, con la informacion
proporcionada por el modelo se realiza la interpretacion de resultados y se

procede a documentar la informacion recolectada.

Debido a que se trata de un modelo de simulacién, se analizaran los
objetos en estudio como elementos independientes uno respecto de otro,
por lo que se debe trabajar con un modelo estocastico, es decir, no
deterministico y definido por elementos aleatorios que se adeclen a
nuestras necesidades. Se debe considerar que el tamafio de la muestra a
estudiar se determina en funcion del grado de precision que deseemos
obtener ya que de esto dependen los resultados y las decisiones que
tomemos para proponer soluciones en la realidad (Coss, 1994).

La simulacion tiene un amplio rango de aplicaciones que pueden ir desde
sistemas de inventarios hasta sistemas econdmicos. La eleccion de los
modelos y programas de simulacién dependera de la naturaleza del estudio
a realizar y de los alcances del mismo. Para el presente caso, se realizara
una simulacion de trafico vehicular. Esto se explicara en el siguiente

apartado.

La simulacion ha facilitado el analisis de trafico vehicular mediante el
empleo de modelos de diferentes escalas, desde los cuales se puede
enfocar una situacion en particular. El U.S Department of Transportation, en
el afio 2004, enumera una lista de categorias para realizar una simulacion
(FHA, 2004).

Es importante definir el nivel de detalle que se realizara en el estudio, entre

los cuales destacan los modelos microscopicos (alta fidelidad),

mesoscopicos (fidelidad combinada) y macroscopicos (baja fidelidad).
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2.2.3 PARAMETROS DE EFICIENCIA EN EL TRAFICO
TRB (2000) define los parametros de eficiencia como una caracteristica
cualitativa o cuantitativa de la via que provee informacion sobre el estado del
servicio de la misma en el instante estudiado. En otras palabras, los MOE'’s,
por sus siglas en inglés (Measures of effectiveness), indican qué tan optimo es

el funcionamiento de una via.

Como se ha mencionado anteriormente, las vias son disefiadas para una
cierta capacidad, que podria ser excedida por el flujo que circula por esta. En
estos casos, los conductores se ven obligados a detenerse o a formar colas
hasta que la circulacion se reinicie. A continuacion, se mencionaran algunos
pardmetros que determinan la eficiencia de un dispositivo vial que, bajo

condiciones ideales, deberia mantener una circulacion fluida.

A. Demoras

La demora es un parametro que nos permite determinar cuan eficiente es una
interseccion ya que mientras menor sean los tiempos de demora, menor sera
la congestién en dicha interseccion. Las demoras pueden producirse debido a
sefales de control, la generacioén de colas a lo largo de una via, o cuellos de
botella.

En el TRB (2000) se especifica que, de las tres formas de representar la
demora descritas en el manual, para el caso particular de interseccion
reguladas por sefiales de pare, como es el caso del presente estudio, se utiliza
la demora media por detencién como indicador de eficiencia de una via en

estudio.

B. Detenciones

Se define como el acto de detener el vehiculo tanto en una interseccion
semaforizada como no semaforizada. Se puede producir por la formaciéon de
colas, sefiales de pare o ceda el paso. El nUmero de detenciones en una
interseccion puede ser variable, dependera del flujo que circula por la via y del

tipo de interseccion que se analiza. Por ejemplo, para el caso de una
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interseccion con sefal de pare, cada vehiculo se detendra al menos una vez.
En caso de que el flujo supere la capacidad de la via, ante la formacién de
colas, es posible que cada vehiculo tenga que hacer dos o mas paradas
(Fernandez, 2011).

La evaluacidon de estos parametros para solucionar los problemas de la
aceptacion de capacidad puede ser enfocada desde dos puntos de vista. En
primer lugar, se puede emplear la teoria de colas y en segundo lugar podemos

enfocarnos en la simulacion.

C. Colas

Las colas son un buen indicador de la eficiencia de una via ya que su
presencia supone congestion vehicular, la cual surge cuando la demanda
supera la capacidad de una interseccion. A pesar de que el flujo se ha
detenido, algunos vehiculos contindan ingresando a la interseccion, lo que
hace que sea poco probable que puedan cruzar. En conclusion, lo ideal seria
que ningun vehiculo se mantenga mas de un periodo en espera (TRB, 2000).

De acuerdo a (Fernadndez, 2011), se especifica que cada cola tiene
caracteristicas distintas que estan definidas por tres criterios. El primero es el
proceso de llegada, donde se detallan los intervalos de llegada t de cada
cliente, ya sean constantes o aleatorios. El segundo es el mecanismo de
atencion, donde se determina el nUmero de colas presentes y la cantidad de
tiempo que se demora un cliente en salir de ella. La tasa de servicio o atencion
se expresa como . Por ultimo, se encuentra la disciplina en la cola, que define
los patrones de seleccion para el siguiente cliente. Por ejemplo, First in First
out que atiende por orden de llegada, Last in First out donde se atiende
primero al ultimo que llega y prioritario, en donde se atiende primero al de

mayor prioridad.

En la GRAFICO NRO 06 se muestran algunos tipos de colas presentados en

el libro Ingenieria de Trafico (Cal et al, 1994), donde se puede apreciar que se
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pueden formar varias colas en una via y que cada conductor es libre de

colocarse en donde le parezca mas conveniente.

GRAFICO NRO. 06
Tipos de Colas

CO—=CD
VARIAS FILAS / \
VARIAS ESTACIONES wesp-— [ T] [T [0 [T e—p
DE SERVICIO A
o co—{al”
| Fenémeno de Espera )
| Sistema |
UNA FILA ' ) ! )
Llegada Usuarios Salida
UNA ESTACION =mep- [ [0 (O (O [0  e—
DE SERVICIO o 5 = M
Cola Estacion de
Servicio
|
(LD
UNA FILA ] ;\
VARIAS ESTACIONES wsmmiy- [ [ [ [0 [T [O——m[ ]|t e—t
DE SERVICIO \ /
B

Fuente: Elaboracién Propia, adaptado de cal y mayor (1994)
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2.2.4 MODELOS PARA ELTRAFICO

A. Modelacion de intersecciones no semaforizadas

Las intersecciones no semaforizadas son las mas frecuentes en una red
vial. Su correcto analisis es relevante, ya que un funcionamiento deficiente
podria afectar todo un sistema de transporte correctamente disefado.
Ademas, la inexistencia de sefalizaciones crea jerarquias entre las vias de
la interseccion.

Existen dos tipos de intersecciones empleadas en una red de transito:
intersecciones no controladas e intersecciones reguladas por prioridad,
como es el caso de intersecciones con sefializacion de Pare o Ceda el
paso. Para el caso de intersecciones controladas por sefiales de Pare, se
incorporan al modelo las decisiones del conductor que circula por la via

secundaria y que desea ingresar o cruzar la interseccién. (HCM, 2000)

B. Modelos de analisis de la capacidad

El andlisis de la capacidad para este tipo de intersecciones se realiza con
métodos aplicados, en su mayoria, en Estados Unidos y en Europa. En
primer lugar, se tiene el modelo tedrico de aceptacion de brechas, el cual
esta basado en la brecha critica y el avance de cola. En segundo lugar, se
presenta el método de regresiones empiricas, el cual esta justificado en los
resultados de las investigaciones realizada por los britAnicos Kimber vy
Coombe (1980).

C. Modelo de aceptacién de brecha

Como se menciond anteriormente, este tipo de intersecciones presentan
prioridades en las vias, siendo la de mayor prioridad el lugar donde se
crean las brechas entre los vehiculos. En las vias de menor prioridad los
vehiculos aprovechan estas brechas para poder cruzar la interseccion.

El primer vehiculo de la via secundaria funciona como tapén y se
encuentra a la espera de que se presente una brecha mayor a la brecha
critica tc con la finalidad de poder realizar un movimiento. Posteriormente,

el segundo vehiculo pasa a la primera posicion y se repite el proceso. No
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obstante, existe la posibilidad de que mas de un vehiculo cruce la via para

la misma brecha, el cual se conoce como tiempo de avance de cola tf.

Para poder calcular la capacidad, se plantean los siguientes supuestos:

e Los vehiculos de la via prioritaria son homogéneos, por lo que las
brechas entre vehiculos son las mismas en cada intervalo. Por ello, se
trabaja con intervalos de tiempo h en lugar de brechas.

e Los conductores de la via secundaria presentan un comportamiento
homogéneo. Por lo tanto, la brecha critica es la misma para todos los
conductores en cada intervalo de tiempo.

e Los vehiculos de la via secundaria son homogéneos, por lo que los

tiempos de avance son los mismos para cada vehiculo

De esta manera, se tiene que el tiempo h que requiere un vehiculo para

cruzar la interseccion esta definido dentro del siguiente intervalo:

t<h<t+p

De manera similar, el tempo h que requieren n vehiculos para cruzar la

interseccion, donde 3 es el tiempo de avance de cola:

t+(m—1D)p=h<t+nf

Ademas, la capacidad es calculada de la siguiente manera:

Qs = 2. e:zpic
1—e P°f
Donde: Qi Flujo de la via principal
Qs: Capacidad del a via secundaria
¢ Brecha critica
te: Tiempo de avance de cola
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En base a este modelo genérico se han desarrollado otros modelos entre
los cuales destacan el modelo de Plak y Cathpole, el modelo de Tanner, el

modelo de Gordon y Miller y el modelo de Van Vliet.

El modelo de brechas ha sido criticado debido a los supuestos en los que
se basa. Los parametros necesarios para el desarrollo del modelo son
variables ya que dependen de los primeros vehiculos de la red secundaria,
los cuales no se pueden homogeneizar ya que el comportamiento de cada

conductor sera, dificilmente, el mismo (Fernandez, 2011).

En contraste a esto se tiene el modelo de brecha para una interseccién
controlada en jerarquias de movimientos en las vias que forman la
interseccion, de tal manera que no se generen conflictos al momento de
realizar los giros. Los vehiculos de la via secundaria o de menor prioridad
se detienen ante la sefial de Pare o Ceda el paso y esperan el momento

indicado para realizar su maniobra (TRB, 2000).

GRAFICO NRO 07
Jerarquia en una interseccion simple regulada por prioridad de

movimientos.
(@)l |
PRIORIDAD | RUTAS S B
1 2,3,5,6,15, 16 1 -—35
2 1,4,13, 14,9, 12 ) 4 .
3 6. ]‘l 1 f " :’
4 7,10 > 8
L {15 >y
Fuente: Elaboracion Propia W X M (e
4

De esta manera, se tienen los flujos de Nivel 1 de jerarquia, los cuales
tienen una prioridad absoluta. Los vehiculos que se encuentren en este
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nivel no tendrian por qué detener su circulacion. Ademas, en este primer
nivel se encuentran los vehiculos que realizaran maniobras que no
interfieran con las de los otros vehiculos; de acuerdo con la grafica, estos
flujos serian el 2, 3, 5, 6, 15y 16. Luego, tenemos el flujo de Nivel 2, cuyos
vehiculos solo se detienen ante los vehiculos que circulan por la via de
Nivel 1. Los movimientos de los vehiculos de este nivel se encuentran en
interferencia con los del Nivel 1, por ello deben detenerse a la espera de
una brecha. Por ejemplo, los vehiculos del flujo 1 desean voltear a la
izquierda; sin embargo, se ven impedidos por la circulacion del flujo 5, por
lo que deben detenerse debido a que estos tienen la prioridad. De acuerdo
con la gréfica, los flujos 1, 4, 13, 14, 9 y 12 pertenecen a este nivel. Lo
mismo sucede con los vehiculos de la via de Nivel 3 que ceden el paso
tanto a los vehiculos de las vias de Nivel 1y 2. Se emplea el mismo criterio

para los vehiculos que circulan por una via de Nivel 4 (TRB, 2000).

D. Modelo de regresion lineal

El modelo de brecha se basa en supuestos que no resultan muy precisos
en la practica, lo que afecta el célculo de la capacidad en una interseccion.
Como medida de solucion se propusieron los modelos de regresion lineal.

De acuerdo con Fernandez (2011) los modelos de regresion lineal son
basados en aproximaciones empiricas realizadas en las intersecciones, lo
cual se diferencia del modelo de brecha. Estos modelos nos permiten
determinar la capacidad de los movimientos secundarios que se realizan en
una interseccion, ya sea el giro a la derecha o izquierda desde una via
secundaria a una principal o el giro a la izquierda desde una via principal a

una secundaria.

Los modelos de regresion lineal buscan determinar la capacidad de un
movimiento secundario. Esta capacidad se ve disminuida de acuerdo con
la cantidad de vehiculos que circulan por la via principal, de la siguiente

manera:
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Qs = QO & ZJEP aqu
Donde: Q.: Capacidad de cada moviniento secundario
Qy: Capacidad basica de im movimiento secundario

P:  Conjunto de movimientos prioritarios que se oponen al movinuento

secundario
Qpi:  Flujos de los movimientos de P

a;:  Impacto marginal de los movimientos P en la capacidad

En el afio de 1980, Kimber y Coombe realizaron una serie de experimentos
en intersecciones con diversos disefilos geométricos para poder determinar

la capacidad de estas. Como resultado se obtuvieron los parametros

Qo y @;.

s =X(Qo +Z =Y Tiep a:iqp:)
Donde los valores de X, Y v Z dependen de la geometria de la interseccion:
Z = 14Wy,
Y=1-0.0291W
X =[1+0.099(w — 3.55)][1 + x,(V;, — 120)][1 + x,(Vp — 150)]

Y las vanables geométricas representan lo siguiente:

Wy Ancho de la mediana de la via prioritaria
w: Ancho de la via prioritaria
w: Ancho de la pista de movinuento secundario

Vi, Vp : Visibilidad a la 1izquierda vy derecha del acceso secundano

X;,Xx;, :  Parametros que dependen del movimiento secundario
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CUADRO NRO. 02
Caracteristicas del conductor

A
La generacion de un nimero
aleatorio produce un valor R
para cada comportamiento 1o
del vehiculo. 0e
0.8
Ap“cando, el ) métOdO de 0.7 [Genaracidn del nu
distribucion  inversa  nos 0.6 [@eatorio, R —;‘
proporciona un valor X el 05 |
cual define la agresividad del b
04 Asignacidn de la
CondUCtor- agresividad del
0.3 Tconductor
(@) Distribucién  uniforme 02 |
discreta 01 |
T 54 5 57 5 3§ 1 >
Indice de agresividad del conductor, x
A
La distribucién implica que N -
conductores agresivos ? Y ibe  camie
escogen mayor velocidad a 8
flujo libre. T e —fu“f o
54
(b)  distribucion  discreta ] Agragvo T
relacionando el indice de 4 ' AigRscion 48 1o
agresividad del conductor 3 ] Pl Con VGRS
con la velocidad a flujo libre 2] N % [
deseado | s |
120 7 jaguu 75 >
Velgscidac a flujo hbre (km™)
La distribucién implica que »
conductores agresivos
toman mayores riesgos. Se 1l :
encuentras  dispuesto  a ol .
aceptar situaciones donde ol e
se requieran mayores .
desaceleraciones para evitar i[ : i o
una colision. < ;
(c) distribucién  discreta ;E;“"“"“’:
relacionando el indice de >
agresividad del conductor T ¢
con la  desaceleracion 1 “
aceptada durante la T @
maniobra para cambio de ' e " >
Carril. Desgo e e dn acepleole, s durele l2 vanicba
de sarrbia ds carri

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del FHWA, 2004
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2.2.5 TEORIA DE SEGUIMIENTO VEHICULAR
Esta teoria trata de explicar el comportamiento que tendria un vehiculo
perseguidor respecto de un vehiculo lider, el cual se encuentra adelante del
primero. Por ejemplo, inicialmente los vehiculos se encuentran separados
por una distancia relativamente grande; sin embargo, cuando la distancia
es menor a la minima exigida por el vehiculo perseguidor, este empieza a
desacelerar. Si la distancia fuese muy grande, entonces el vehiculo
perseguidor tenderia a acelerar y el comportamiento del vehiculo lider no le

afecta.

Ademas, existe una serie de condiciones que definen esta teoria. En primer
lugar, la maxima aceleracion dependera de la velocidad actual del vehiculo;

es decir, se encuentra limitada.

Por ello, si un conductor maneja mas rapido, la aceleracion méaxima del
vehiculo sera menor. En segundo lugar, la maxima aceleracion estara
influenciada por el conductor, ya que un conductor habil podria llegar a
tener valores cercanos a la aceleracion maxima del vehiculo y un conductor
principiante tendria valores mucho menores. Por ultimo, un conductor tipico
tendrd el promedio de los dos tipos de conductores previamente
mencionados, lo cual generara valores muchos menores a los que

realmente puede ofrecer un vehiculo.
Con estos criterios observamos que la aceleracibn de un vehiculo
dependera tanto de las caracteristicas vehiculares, pero principalmente de

los estimulos del conductor.

La FHWA representa la aceleracion del vehiculo perseguidor mediante la

siguiente ecuacion:
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ag = F(v), v¢,s,dy,de, Ry, Py)
Donde @, =aceleracion del vehiculo perseguidor
v, v = Velocidades del vehiculo lider y perseguidor
s = distancia de separacion
dy, dy = Desaceleracion proyectada del vehiculo lider y perseguidor
Ry = Tiempo de reaccion del conductor perseguidor

P; = Ouro tipo de pardmetro

También, subdivide el objetivo del vehiculo perseguidor en tres etapas. En primer
lugar, se encuentra la percepcion, en el cual el vehiculo perseguidor recolecta
toda la informacion visual que pueda, esta informacién dependera del movimiento
del vehiculo lider y sus caracteristicas fisicas (implicando las variables
mencionadas en la ecuacion 16). En segundo lugar, el conductor interpreta toda la
informacion obtenida, clasificando la informacion considerando su experiencia
previa y comparando las habilidades de conducir entre ambos para finalmente
tomar una decision. Por ultimo, el vehiculo perseguidor entra en una fase de
control en el que puede ejecutar sus acciones con destreza, suavidad y

coordinacion, teniendo la confianza de haber conseguido suficiente informacion.

La GRAFICO NRO. 08 muestra los tipos de modelos presentados a lo largo del
tiempo. En primer lugar, existen los modelos de un régimen, los cuales emplean
una ecuacion que involucra todas las situaciones que puede presentar un
vehiculo al conducir. En segundo lugar, se presentan los modelos de 2
regimenes, los cuales emplean modelos que representan una ecuacion para un
vehiculo a flujo libre y otro para seguimiento vehicular. En tercer lugar, se
presentan modelos para mas de 2 regimenes, tal como los modelos Carsim y
Psico-Fisicos. En cuarto lugar, se presentan los modelos que emplean una logica
difusa, ya que emplea condicionales para las respuestas de los vehiculos. Por
altimo, se presenta la inteligencia artificial, la cual puede crear movimientos a

partir del aprendizaje y adaptacion de las situaciones.

32



TESIS: "INFLUENCIA DE LOS FPACTORES EXTERNOS EN UL DETURORO DEL PAVIMENTO FLEXOIME

bl T P MAESTR N 2l R
in_g w UNIVERSIDAD DEL TRAMO PUENTE LOS MAESTROS AL PUENTE CUTERVOD, CON FINES DE REPOSICION EN EL

<L ¢ ALAS PERUANAS CERCADO DE ICA, ANO 2017
FACULTAD DE INGEMIERIA Y ARQUITECTURA PRESENTADO POR UL BACHILLER: MEDWA NATTA FREDOY DAVIO
A PROY AL DE A CIVIL

Modelos sobre Congestion vehicular a lo largo del tiempo

A. 2T B.

3 - 3 ™\ )
. .j . - = .j
’l l||(l ln'/’ lnll‘ y

xoidad por unidad de tiewp

Situacion A Situacion B
Si ¢l carro de adelante no ¢stid cerca, entonces acelerr Si el carro de adelante esti cerca, entonees frenar

Fuente: Elaboracién propia, adaptado del FHWA, 2004

A Modelo de Pipes
En el afio 1953, Pipes propone un modelo lineal, el cual est4 basado en el

método de un vehiculo perseguidor en un solo carril. Asume que
aceleracion del vehiculo esta en proporcion con las diferencias de
velocidades entre ambos vehiculos; es decir, a una distancia segura. Con

ello la aceleracion queda dada por la siguiente ecuacion:
A
ag(t) = = [Vt = 1) — ve(t - 1)]

Donde “vI” es la velocidad del vehiculo lider, “vf” es la velocidad del

vehiculo perseguidor, “M” es la masa del vehiculo perseguidor y A" es un
factor de sensibilidad. En el modelo, el estimulo es la velocidad relativa y la
respuesta es la aceleracion. No obstante, el modelo no involucra la

velocidad deseada por un vehiculo ni la distancia entre los vehiculos.

B Modelo de la General Motors
En el afio 1958, Chandler, en colaboracion con otros profesionales, empled

el modelo de Pipes para determinar el tiempo de reaccién y la ganancia
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constante de un vehiculo. En términos psicoldgicos, la teoria de Pipes es

representada de la siguiente forma:

RESPUESTA = SENSIBILIDADXESTIMULO

La respuesta representa la aceleracion del vehiculo, el estimulo dependera
de la velocidad relativa entre el vehiculo perseguidor y el lider, ya que
influye en el espaciamiento entre ambos y la sensibilidad trata de
representar la forma en la que el conductor manifiesta su preocupacion
ante un estimulo dado. Realizando varios ensayos, se determiné que el

tiempo de reaccion de un vehiculo es de 1.5s, mientras que la ganancia

_1 . . -z
constante es de 0.37s” .. Este modelo emplea la siguiente ecuacién

derivada de una respuesta psicoldgica:

A (t+ar) = %("1 —¥3)
Donde:
Q5 (440 = aceleracion del vehiculo de atras (2) en el momento t + At (m/s?)
At= tiempo de reaccion del conductor (s)
a = parametro de sensibilidad (m/s)
ey = espaciamiento entre los vehiculos en el momento t (m)

1"y — 12 = velocidad relativa del vehiculo de delante con respecto al eje de aras (m/'s)

El valor empleado para el pardmetro de sensibilidad es de caréacter
empirico ya que se emplearon dos vehiculos pilotos para experimentos de

calibracion.

C. Modelo de los Automatas Celulares

El modelo es propio del software TRANSIMS, pero su desarrollo se debe a
Stanislaw Ulam & John von Neumann en el afio 1940. Se basa en dividir la
calzada en “secciones de celda” como las mostradas en la figura 8. Para
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representar el modelo en la realidad es necesario establecer tres principios

basicos que rijan su comportamiento.

En primer lugar, el area de estudio sera dividido en una cantidad regular de
celdas, llamandose grilla de celdas. En segundo lugar, cada celda tendréa
un numero finito de “estados o condiciones”, el cual dependera de un
instante dado. Finalmente, cada grilla de celdas tendra dimensiones

variables.

De la GRAFICO NRO 09 se observan carriles divididos en celdas de
dimensiones iguales. Ademas, cada celda queda definida por el nimero de
vehiculos que pueden entrar en ella. Por ejemplo, en la figura de la
izquierda, cada celda puede contener un vehiculo, mientras que, en la

figura de la derecha, se necesitan tres celdas para el mismo fin.

Es necesario definir la velocidad del vehiculo, la cual se expresa en
unidades de celdas/segundo. Luego, cada celda adquiere unos valores de
estado, los cuales dependen de como se encuentre en un instante de
tiempo (Nagel et al., 1992). Por ejemplo, si no existe vehiculo alguno en la
celda, los valores de estado se encuentran vacios. En las celdas donde se
encuentran los vehiculos, adquirirAn valores dependiendo del tipo del

vehiculo que se presente en ellas.

Nagel y Schrekenberg, (1992) aplican este concepto a la teoria de
seguimiento vehicular aplicando algunas condiciones. En primer lugar, si la
velocidad actual del vehiculo es menor a la velocidad maxima del vehiculo,
este tendera a acelerar en el siguiente intervalo, aumentando su velocidad
una celda por segundo mas de la que tenia previamente. En segundo
lugar, si la velocidad es mayor que la brecha presentada entre el vehiculo
lider y uno posterior, se tenderd a desacelerar. Por ejemplo, para una
velocidad de 10 celdas/segundo y una brecha de 7 celdas, el vehiculo
tendra que desacelerar con la finalidad de no generar una colision. En

tercer lugar, la velocidad decrecera una celda/hora dependiendo de la
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probabilidad de que esto suceda, empleando numeros aleatorios. Por
altimo, se toma en cuenta los movimientos para cada tipo de vehiculo, en
donde estos se desplazaran empleando velocidades independientes en

celdas/hora.

GRAFICO NRO 09
Interseccion segun método autdmatas celulares

R1

l 2

L]

S | TR
OONECNRTARONNED

.3

North

|

Streetl —— Street 2

Fuente: Marzoug et al, 2014 — Foulaadvand, 2010

D.Modelo de Wiedemann
El modelo fue desarrollado por Rainer Wiedemann en el afio 1974 en la
universidad de Karlsruhe, que es aplicable para trafico urbano e

intersecciones y, posteriormente, se realizé una ultima actualizacion en el
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afo 1999, aplicable para autopistas sin intersecciones. Estos dos modelos,
Wiedemann 74 y Wiedemann 99, son empleados en el software VISSIM.
Una de las diferencias respecto de los modelos de seguimiento vehicular o
de cambio de carril es el estudio de condiciones psicoldgicas y fisicas
respecto del comportamiento de los conductores. Por ello es llamado
modelo psicofisico. EI modelo presenta la capacidad de cambiar de un
carril a otro o de iniciar un comportamiento de vehiculo perseguidor

dependiendo de la situacién en la que se presenta.

La forma en la que un conductor maneja un vehiculo se presenta de
diferentes maneras. Por ello, este modelo considera 4 modos
fundamentales de conducir. El primero se denomina modo de conduccion
libre, en el cual la velocidad oscilara alrededor de una velocidad deseada o
permitida. El segundo se denomina modo de aproximacion, en el cual el
conductor comenzara a desacelerar ya que existe vehiculo posterior que
impide alcanzar una aceleracion maxima. La desaceleracion se dard hasta
gue la diferencia de velocidades entre ambos vehiculos sea igual a cero y/o
la distancia deseada entre ellos sea segura. El tercero se denomina modo
de seguimiento y surge cuando la distancia entre los vehiculos es seguray
la diferencia de velocidades entre los vehiculos oscila alrededor de cero.
Por ultimo, se encuentra el modo de frenado y se produce cuando el
conductor es obligado a frenar intempestivamente debido a un cambio
brusco de velocidad por parte de un vehiculo posterior. También se
produce cuando un tercer vehiculo interviene de forma brusca en el carril.

La figura 9 relaciona los 4 modos explicados.

En la gréfica se observan los ejes de Diferencia de velocidad () y Distancia
entre vehiculos. Ademas, se observa que el eje vertical divide la gréfica en
dos zonas. Una donde la distancia se incrementa y otra donde se acorta.
En la zona donde la distancia se incrementa, puede interpretarse que el
vehiculo de adelante se encuentra viajando cada vez mas rapido. En el eje
, la diferencia entre las velocidades es cero; es decir, ambos vehiculos se

encuentran viajando a velocidades iguales. En la otra zona, la distancia
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tiende a decrecer debido a una disminucion de velocidad por parte del
vehiculo posterior. La zona llamada colision indica que la distancia entre los
vehiculos es menor a la que el conductor considera como una distancia
segura. Si la distancia y velocidades entre los vehiculos oscila entre la zona
de color blanco, el conductor presentara reacciones inconscientes; es decir,
las diferencias entre las velocidades y la distancia entre los vehiculos no
podran ser detectadas o anticipadas por el conductor, lo cual dificulta su
reaccion y provoca una reaccion inconsciente. En el area de color verde
(zona de la izquierda), la distancia entre los vehiculos es muy grande, lo
cual puede generar una reaccion consciente en el vehiculo que se
encontraba detrds del vehiculo lider, provocando una desaceleracion
consciente. La zona de la derecha nos muestra que la distancia entre los
vehiculos estd acortandose, generando una reaccion en el vehiculo lider,
provocando que este tenga que desacelerar ya que su velocidad es menor

a la del otro vehiculo.

La distancia minima de perseguimiento deseada por el conductor para una
diferencia de velocidades bajas se encuentra dada por dos distancias. La
primera es llamada AX, la cual es la distancia deseada por dos vehiculos
con una diferencia de velocidades igual a 0. La segunda es BX, la cual
indica la distancia minima de perseguimiento que es considerada segura

por ambos vehiculos.

Los umbrales son representados para una unidad de vehiculo-conductor (I)
gue viaja a una velocidad (real). El eje horizontal representa la diferencia
de velocidades con valores positivos caracterizando el cierre del proceso

(la velocidad del vehiculo de en frente (I-1) es mas baja).

Y el eje vertical representa la distancia al vehiculo de en frente (I-1).

38



TESIS: "INFLUENCIA DE LOS FACTORES EXTERNOS EN UL DETURIORO DEL PAVIMENTO FLEXOIME

P
UNIVERSIDAD DEL TRAMO PUENTE LOS MAESTROS AL PUENTE CUTERVO, CON FINES DE REPOSICION EN EL
‘; ALAS PERUANAS o e

mul.VAo N mmn Y ARQUITECTURA PRESENTADO POR L RACHILLER: MEDWA NATTA FREDOY DAVIO

DE INGEMIERIA CIVIL

GRAFICA NRO 10
Modelo de Wiedemann

A
AX front to rear distance
perception
no reaction threshold
/ SDV
CLDV
L E8hXT
) unconscious

reaction

reaction

deceleration

difference of velocity AV

<«— increasing distance decreasing distance —»

Sistema Matematico del método

Distancia de separacion
entre vehiculos

Representacion fisica del método
Fuente: Marzoug et al, 2014 — Foulaadvand, 2010

E. Teoria de Adelantamiento o de Cambio de Carril
En la GRAFICA NRO. 10 se observa un vehiculo sujeto que desea cambiar
de carril. A su vez, se presenta un vehiculo frontal como en la teoria de

seguimiento vehicular. Sin embargo, se toma en consideracion dos
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vehiculos adicionales: un vehiculo lider y un vehiculo lento. Ademas, de la

grafica se observan dos brechas adicionales: brecha lider y brecha lenta.

Esta teoria presenta dos tipos de cambios entre carriles. La primera se
denomina Cambio de Carril Obligado (CCO), ya que el vehiculo sujeto
desea cambiar de carril rapidamente, de lo contrario no alcanzaria su
destino. La segunda se denomina Cambio de Carril Discreto (CCD), en la
cual el vehiculo sujeto desea tener unas mejores condiciones de trafico, por
ejemplo, para adelantar un vehiculo frontal, ya que este no presenta una

velocidad adecuada para el vehiculo sujeto.

Esta teoria sigue una serie de patrones para determinar el comportamiento
de un vehiculo. En primer lugar, se distribuyen los vehiculos en diferentes
carriles, tal como se observa en la GRAFICA NRO. 11. En segundo lugar,
se trata de evitar posibles choques o condiciones de trafico no deseables,
con la finalidad de llegar al destino de forma segura. Por ultimo, se

representan las condiciones reales de los movimientos vehiculares.

GRAFICA NRO 11
Teoria del adelantamiento de carril

X Bracha total despejada + longitud del vehiculo Y
F:'fg';"‘ 1 | Brecha Lider T
i — A A A A aze— . ‘
Vehiculo lento — - Vehiculo lider
’ [):—
__________ S EEEEEE= = = EUS R
- (1 0 -
-~ — v o —
/7/ Sujeto = -~ Vehiculo /'/
frontal
X Y

Fuente: Elaboracién Propia adaptado Iftekhar 1999

El andlisis del vehiculo sujeto es mediante un esquema tipo arbol, como se
muestra en la GRAFICA NRO 12, donde se presentan dos ramas. La
primera menciona el cambio de carril CCO. En ella se presentan dos casos,
en los cuales se calculara la brecha lenta para ser comparada con la

brecha aceptable por el vehiculo sujeto. Por ejemplo, para que el
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vehiculo sujeto cambie de carril se presentan dos opciones: doblar a la
derecha o izquierda. En cualquiera de los casos se tienen dos posibles
respuestas, ir al otro carril o continuar en el mismo. El vehiculo debe
escoger uno de los dos carriles, ya que, si decide quedarse en su carril, no
podra llegar a su destino. La segunda rama presenta el cambio de carril
CCD, la cual evalua las condiciones del conductor. En ambos casos existe
la posibilidad de que el vehiculo sujeto pueda quedarse en su carril, ya que
no perderia su destino final. No obstante, si el conductor determina que las
condiciones no son satisfactorias, se optara por cambiar de carril, y las
decisiones posteriores se basaran en criterios de aceptacion de brechas,

similar a la rama CCO.

) GRAFICA NRO 12
Arbol de decisiones para la teoria de cambio de carril
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Fuente: Elaboracién Propia adaptado Iftekhar 1999

F. Performance de la Calibracion
Esta etapa se encarga de comparar los resultados obtenidos con la

calibracion, con algunos valores definidos en la siguiente tabla tomada de
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Winconsin DOT. Para cada criterio y medida tomada que se muestra en la

tabla se presenta un objetivo de calibracion, el cual se sugiere cumplir.

) CUADRO NRO 03
Arbol de decisiones para la teoria de cambio de carril

Criterios y medidas
Flujo horario, Modelo versus Campo
Flujos Individuales
Entre 15%, para 700 veh/h < Flujo < 2700 veh/h
Entre 100 veh/h, para Flujo < 700 veh/h
Entre 400 veh/h, para Flujo < 2700 veh/h

Obijetivos de calibracion

>85% de los casos
>85% de los casos
>85% de los casos

Suma de todos los Flujos Entre 5% de la suma total

Estadistica de GEH < 5 por cada flujo individual*

>85% de los casos
Estadistica de GEH para la suma total

GEH < 4 para la suma total

Tiempo de viaje, Modelo versus observado
Tiempo de viaje

Entre 15% (o 1min, si es mayor) >85% de los casos

Inspeccion Visual
Velocidad indivicual

Relacion Velocidad - FLujo aceptable Al gusto del analista

Cuellos de botella

Longitud de cola aceptable Al gusto del analista

* El calculo de las estadisticas del GHE se realiza de |a siguiente manera:

S /M
(E+V)?

volumen estimado del modelo
registro en campo

Donde:
E
Vv

Fuente: Elaboracion Propia adaptado de Wisconsin Dot, 2002
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2.2.6 MODELAMIENTO DE LA INFORMACION DEL PROYECTO

El proyecto se realizara el modelamiento de una red vehicular que consta
principalmente de vehiculos atipicos como los mototaxis. La interaccion
entre los vehiculos y los diferentes comportamientos presentados por cada
conductor hace necesario emplear un modelo de caracter microscoépico, ya
gue sera necesario analizar al vehiculo y su conductor. Ademas, la
dimensién de la red de estudio permite adoptar este modelo, debido a que,
al ser una red con un area pequefia, permite estudiar cada vehiculo

presente en el andlisis.

GRAFICO NRO 13
Zona de estudio
Intersecciones de av. De los Maestros y Prolongacion av. Luis de Gerénimo de Cabrera

Para poder analizar la interaccién entre los mototaxis es necesario escoger una

zona donde su presencia sea permanente. Sin embargo, en la red de estudio
escogida, no solo se presentan este tipo de vehiculos, también existen vehiculos

de transporte privado y publico, como los microbuses. Ademas, la interaccién con
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los peatones que circulan por la zona generaran mayor conflicto en la zona de

estudio.

Es necesario realizar los estudios de campo en una hora en la que se pueda
representar el flujo real de la red de estudio. Por este motivo, se ha elegido un
domingo por la mafana, aproximadamente entre las 10 am y 12 pm, para la
recoleccion de datos puesto que la zona de estudio se encuentra muy cerca al
mercado mayorista de la ciudad de Ica y en esas horas la zona se vuelve muy

concurrida y fluida a la vez.

Para poder realizar la simulacion sera necesario tomar datos de la zona en
estudio y asi obtener los parametros necesarios que solicita el programa VISSIM
para poder representar el comportamiento de los mototaxis. Para ello, se hara un
registro de datos de la interseccion av. De los maestros y prolongacion de la av.
Luis de Geronimo de Cabrera, desde una planta elevada proporcionada por un
pequefio hospedaje ubicado a cerca de la interseccion. Con ayuda del registro
filmico se procedera a realizar la calibracion del software, por lo que se requerira
de al menos dos horas de grabacion. Luego se procedera con la validacion del
modelo, para lo cual se necesita registrar datos de la zona de estudio en un dia y

horario diferente a la recoleccion realizada previamente.

La GRAFICA NRO. 14 muestra la metodologia sugerida por la FHWA? para la
elaboracion de un modelo de micro-simulaciéon. Como primer paso, se debe definir
el alcance del proyecto ya que el tiempo, costo, calidad de servicio y la busqueda
de informacion son variables fundamentales que intervienen en el mismo y
podrian detener el desarrollo de un proyecto. El alcance esta dividido en alcance
geografico y el alcance temporal. El manual Toolbox Analisys Volumen Il (FHWA,
2004) proporciona una guia para poder definir estos tipos. Con respecto al
primero, se indica que, si se desea modelar una determinada area, entonces se

debe modelar una mayor con la finalidad de tener un modelo mas preciso.

2La Administracion Federal de Carreteras ( FHWA ) es una divisién del Departamento de
Transporte de los Estados Unidos que se especializa en el transporte por carretera .
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GRAFICA NRO 14
Metodologia de un proyecto de Micro simulacion

*Consideraciones Generales

Trabajo Previo *Recoleccion y Procesamiento de
Datos
Modelamiento «Desarrollo del Modelo
Inicial «Verificacion del Modelo
Modelamiento «Calibracion del Modelo
Final +Validacién del Modelo

*Analisis del Proyecto
*Propuestas de mejora
*Documentacion del Proyecto

Aplicacién del
Modelo

Fuente: elaboracion Propia

El segundo paso esta relacionado a la forma de recolectar los datos para empezar
a construir el modelo. Primero se deberan obtener los datos de la geometria y de
control, donde se incluyen la regulacion de la interseccion. Por otro lado, tenemos
los datos demandados, en los cuales se encuentran los volimenes entrantes,
matrices origen-destino y las caracteristicas vehiculares; por ejemplo, cuantos
camiones se presentan o cuantos vehiculos particulares hay en el lugar. Ademas,
debido a la gran cantidad de variables presentes en los modelos de simulacién, es
necesario realizar una calibracién, es por ello se necesitara tomar datos para

realizarla posteriormente.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas de los mototaxis no se encuentran
contempladas en el software VISSIM Por este motivo, es necesario realizar un
estudio de campo. Entre las medidas requeridas por el software se encuentran las

aceleraciones y velocidades maximas y deseadas, las cuales son caracteristicas
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propias de cada vehiculo. Para ello se empled un dispositivo GPS2 (Solo GPS
Last Timer), el cual registra datos de aceleracion y velocidad (entre otros) para
distancias entre 100 y 500 metros. El registro de datos recolectado por el GPS es
llevado al software Race Analysis Studio con la finalidad de obtener los datos de

aceleracion, asi como de velocidad.

En el tercer paso se empieza a construir el modelo con los valores recolectados.
En primer lugar, se crean “Links™, los cuales nos permiten colocar el nimero de

vias y carriles que van a ser empleados en nuestro estudio.

Es importante tener definida la geometria del lugar a analizar para posteriormente
colocar datos de control de trafico como los semaforos, sefializaciones, paradas, y
otros existentes en la interseccién. Las demandas y comportamientos de los
vehiculos también son variables que deben ser afiadidos al software. Ademas, se
debe desarrollar e implementar un control que asegure la calidad del modelo y
reduzca la cantidad de errores introducidos en el modelo (FHWA).

En el cuarto paso, se verificardn los errores propios del software, valores de
entrada colocados, y conflictos observados en la animacion. Este paso es
importante para tener una exactitud en del modelo respecto del transito real. Se
debe evitar que existan interferencias entre los vehiculos y peatones que puedan
significar accidentes en la vida real.

El quinto paso es la calibracién del modelo, que tiene como objetivo ajustar una
serie de parametros indicados por el software y por el tipo de area a analizar.
Entre la informacion a calibrar podemos encontrar el conteo de trafico vehicular,
tiempos de viaje, velocidades, capacidades, datos del flujo de saturacion,
demoras y colas. Esta etapa es fundamental para poder representar mejor las
condiciones de la red de estudio. Ademas, debe realizarse porque los modelos de

micro-simulacién no incluyen todos los factores posibles que puedan afectar la

3 El Sistema de Posicionamiento Global, mas conocido por sus siglas en inglés, GPS (siglas
de Global Positioning System), es un sistema que permite determinar en toda la Tierra la
posicién de un objeto (una persona, un vehiculo)

4LINK traducido al espafiol es Enlace, forma de unir.
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capacidad y las condiciones de trafico y es necesario encontrar las diferencias
entre el modelo y la realidad para poder reflejar la realidad con un 95% de

confianza mediante la simulacion.

Luego de realizar la calibracién se procede a validar el modelo. El procedimiento
es similar al del a calibracion, pero esta etapa busca confirmar que el modelo es
una fiel representacion de la zona en estudio en cualquier momento de un dia

aleatorio.

Una vez calibrado y validado el modelo, se procede con el sexto paso llamado
Andlisis Alternativos, donde primero se creara un caso base de demanda, la cual
debera ser comparada con varias alternativas del proyecto generadas por el
namero de corridas realizadas del modelo. Se archivardn aquellas que cumplan
con los requisitos, para finalmente generar las salidas respectivas. En el presente
estudio, no se realizara este paso ya que realizar una propuesta de solucioén a los
problemas presentados en el area de estudio no forma parte del alcance

establecido inicialmente.

La ultima tarea se denomina Reporte Final, en la cual se documentaran todos los
resultados y conclusiones obtenidos para una posterior toma de decision sobre el

proyecto.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

TRANSPORTE TERRESTRE

Es aquel que se lleva a cabo por carreteras, calles, caminos o cualquiera otro
sendero que pudiesen llegar a transitar peatones, bicicletas, autos u otros
vehiculos que no basen su funcionamiento en rieles. En este macro-grupo quedan

incluidos también los colectivos, los camiones y las motocicletas.

PLAN URBANO
Es un instrumento urbanistico que interpreta y actia sobre los procesos de

transformacién de la ciudad, definiendo los lineamientos y programas para que el
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desarrollo urbano resulte equilibrado a través de la accion privada, pero
fundamentalmente en la gestion y ejecucién de la obra publica. Este Plan debe
prever los procesos de cambio, debe ser capaz de superar aquellos hechos
negativos existentes en la ciudad, a través de la recuperacion de la iniciativa
publica y ciudadana, para emprender un proyecto colectivo de ciudad con vistas al

futuro.

PLAN DE DESARROLLO URBANO

Un plan de desarrollo urbano expone la necesidad de contar con un plan urbano
en el que se expresen las previsiones para la organizacion y el desarrollo futuro
de la Ciudad e instrumenten los reglamentos o normativas necesarias en funcion
de lo previsto por el plan. En aquellos casos que los mismos no se ajusten a las
situaciones actuales deberan encarar las modificaciones que correspondan a fin

de adecuarse a los nuevos hechos y situaciones.

LINEAMIENTOS DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Tendencia direccion o rasgo caracteristico de andlisis de un territorio,
considerando criterios ambientales, econémicos, socioculturales, institucionales y
geopoliticos. Asimismo, hace posible el desarrollo integral de la persona como

garantia para una adecuada calidad de vida.

VIA,
Se considera Unicamente a las destinadas para la movilizacion terrestres

compuestas generalmente por calzadas y carriles.

CAMINO,
Se entiende por aquella faja de terreno acondicionado para el transito de
vehiculos. La denominacién de camino incluye a nivel rural las llamadas

carreteras, y a nivel urbano las calles de la ciudad.

CALZADA,
Es aquella faja que se ha acondicionado especialmente para el transito de

vehiculos.
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CARRIL,
Es aquella parte de la calzada o superficie de rodamiento, de ancho suficiente

para la circulacion de una sola fila de vehiculos.

TRANSITO (TRANSITAR),

Es la accién de ir o pasar de un punto a otro por vias o parajes publicos.

TRAFICO,
Es el transito de personas y circulacion de vehiculos por calles, carreteras o

caminos.

UNIDADES DE TRANSITO,

Son los peatones, vehiculos y las bestias.

CIRCULACION,
Movimiento de peatones o vehiculos por una via en particular (se refiere al paso

de uno solo de ellos en vez de grupos como se refiere la palabra transito).

VELOCIDAD DE PUNTO O INSTANTANEA,
Es la velocidad de un vehiculo en un determinado punto Velocidad media
temporal, es el promedio aritmético de las velocidades instantaneas medidas en

un punto determinado durante un periodo dado.

VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL,
Es el promedio aritmético de las velocidades de todos los vehiculos que en un

instante dado se encuentran en un tramo de via.

VELOCIDAD DE RECORRIDO,
Es la relacion que tiene la distancia recorrida entre el tiempo total de viaje.

VELOCIDAD MEDIA DE RECORRIDO,
Dada para un grupo de vehiculos, es la suma de sus distancias recorridas divida

entre la suma de los tiempos totales de viaje.
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VELOCIDAD DE MARCHA,
Es la division entre la distancia recorrida entre el tiempo durante el cual el

vehiculo estuvo en movimiento

EL FLUJO VEHICULAR
Es el volumen de vehiculos que transitan en un determinado sentido y direccion,

el cual generalmente se da por horas.

TIEMPO DE VIAJE,
Es el tiempo que se demora en ir del origen al destino. Densidad de transito, es la
relacion entre el nimero de vehiculos en una calzada o carril entre la longitud del

tramo correspondiente.

DEMORA,
El tiempo perdido por los ocupantes de un vehiculo al desplazarse de un punto a

otro.

DEMANDA DE TRANSITO,
Es el nUmero de vehiculos por unidad de tiempo cuyos ocupantes quieren pasar
por una seccion transversal de una via, calzada o carril durante cierto periodo de

tiempo.

OFERTA VIAL,
Méaxima frecuencia con que pueden pasar por esa seccion los vehiculos que

llegan a ella en un momento y circunstancias dadas.

HORA PUNTA O PERIODO PICO,
Es la hora determinada de un dia en que la demanda de transito alcanza los

volimenes maximos.

VEHICULO MEDIO DE DESPLAZAMIENTO

Que puede ser motorizado o no, y sirve para transportar personas 0 mercancias.
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VIAS TERRESTRES
Sistema de vias publicas incluyendo las concesionadas, asi como las privadas,

por donde circulan los vehiculos, a excepcién de las vias férreas.
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CAPITULO Il

PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

3.1. Confiabilidad y validacion del instrumento

3.1.1. Volumen de vehiculos en la interseccion
Para poder realizar el registro de los datos necesarios primero se determing el
lugar y el momento adecuado para la recoleccion. La ciudad de Ica cuenta con
una gran cantidad de flujo de mototaxis, por lo que se eligié una interseccion
cercana al mercado de mayoristas. En cuanto a la fecha y horario elegidos, se
decidioé grabar en un periodo de tiempo en que la circulacién de mototaxis sea
mayor a la de los demas vehiculos. Por lo tanto, se eligio el dia domingo 13 de
marzo del 2016 entre las 10 am y las 12 pm, horario en el que muchas familias
hacen las compras del hogar. Esto nos permiti6 tomar en cuenta tanto el
comportamiento de los mototaxis como de los vehiculos particulares, de

servicio publico y los peatones.

A continuacién, se establecio un orden en las direcciones existentes, para asi
poder evitar confusiones al momento de hacer el conteo vehicular. De esta

manera:

52



THSIS: "INFLUENCIA DE LOS PACTORES EXTERNOS EN 0L DETEROORO DEL PAVIMENTO FLIXIME

UNIVERSIDAD DEL TRAMO PUENTE LOS MAESTROS AL PUENTE CUTERVOD, CON FINES DE REPOSICION EN EL
ALAS PERUANAS CRRCADO DRIGA MO 0w

m‘"h- INGEMIERIA Y ARQUITECTURA PRESENTADO POR UL RACHILLER: MEDWA NATTA FREDOY DAVIO
PROFESIONAL DE INGEMIERIA CIVIL

Cuadro Nro. 04
Direcciones de la Intersecciéon a intervenir

Direccion 1 | al Este | Prolongacion avenida Luis de Gerénimo
de Cabrera, Rumbo a la ciudad de Ica
Direccién 2 | al Sur Avenida De los Maestros, Rumbo a
Arequipa
Direccion 3 | al Oeste | Prolongacion avenida Luis de Gerénimo
de Cabrera, Rumbo a Urbanizacién
Casuarinas
Direccion 4 | al Norte | Avenida De los Maestros, Rumbo a Is
Ciudad de Ica

Fuente: Elaboracion Propia

En la GRAFICA NRO 15 se puede apreciar de manera mas clara el orden

mencionado.

GRAFICA NRO 15
Zona de estudio desde una vista Satelltal

Fuente: Elaboracién Propla usando Google Maps

También es importante que se tomen en cuenta el sistema de movimientos

posibles en la zona de estudio.

Para el caso particular en estudio se encontraron 7 opciones de movimiento en
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total, siguiendo el orden establecido previamente, las opciones serian las

siguientes:

Cuadro Nro. 05
Sistema de Movilizacion en la
Interseccion

Direccion 1 Direccion 3
Direccion 1 Direccion 4
Direccion 2 Direccion 1
Direccion 2 Direccion 3
Direccion 2 Direccion 4
Direccion 3 Direccion 1
Direccion 3 Direccion 4

Fuente: Elaboracion propia

Al momento de realizar el conteo se procedi6é a diferenciar los diferentes tipos
de vehiculos presentes en la interseccion estudiada, tales como autos,
mototaxis, microbuses, combis y motos. Del mismo modo, el conteo se realizd
para cada direccion. Luego de esta diferenciacion, a cada tipo de vehiculo se
le hizo el seguimiento de sus rutas dentro de las siete posibilidades

mencionadas previamente. A manera de resumen, se registro:

Cuadro Nro. 06
Resumen de vehiculos en
inventario, zona de intervencion

VEHICULO CANTIDAD
Automoviles 471
Mototaxis 1169
Microbuses 74
Combis 56
Motos Lineales 7
Camiones 13
TOTAL 1790

Fuente: Elaboracion propia

En la GRAFICA NRO 16 se puede apreciar el flujo grama de la interseccion

estudiada.
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GRAFICA NRO 16
Zona de la Interseccidn a intervenir y su flujo de transito

1
N 463
o} E 138
A Rumbo Ica
S Iy
av. De los Maestros av. De los Maestros
Rumbo Ica Rumbo Arequipa

___ [Tle~ o Y :
4 | e == = [2

-

Mercado Mayorista
de la Ciudad de Ica

Prolongacion
av. Luis de Geronimo de v
Cabrera
Rumbo Urb. Casuarinas 3

Como se puede apreciar en el cuadro Nro. 07, la mayor cantidad de vehiculos,

tanto en su diferenciacion por tipo como por direccion, son las mototaxis.
Esto nos da la certeza de haber elegido adecuadamente la interseccion, ya

que se puede apreciar mayor interaccion entre mototaxis y los demas

vehiculos.
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Cuadro Nro. 07

Cantidad de vehiculos registrados en la interseccion, segun su movilizacion

1-3
AUTO 104
MOTO-TAXI 181
MICROBUS 8
COMBI 10
MOTO
LINEAL :
CAMION 0

306

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Andlisis cuantitativo de las variables

3.2.1. Elaboracién de la interseccién de estudio
Como primer paso, se debe construir la geometria de la interseccién
seleccionada, por lo que se importd, de Google Maps, una imagen de dicha
interseccion. Sobre esta imagen se generan los links y giros pertinentes de
acuerdo a la realidad. Para representar los cambios de acceso se utilizaron
7 puntos de giro, de tal manera que se genere una curvatura aceptable y lo

mas parecido a lo observado en campo.

Para crear los links es necesario conocer las dimensiones de cada carril y
el nimero de vias presentes en la interseccion. La primera via creada es la
Avenida De los Maestros (ADLMO1) que cuenta con dos sentidos y dos
carriles de 3 m de ancho cada uno. Luego, se cred prolongacion avenida
Luis de Gerdnimo de Cabrera (AVPLGCO01), con dos sentidos y dos carriles
de 3 m de ancho. La tercera via presente es similar a la segunda, excepto
por ser en sentido inverso, a esta la llamamos prolongacién avenida Luis
de Gerénimo de Cabrera (AVPLGCO02). Los giros fueron creados a partir de

las rutas observadas. Como se menciond anteriormente, la GRAFICA NRO.
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17 muestra todas las rutas posibles, por lo que los giros creados debian
permitir el total de maniobras registradas. En GRAFICA NRO. 18 se puede

apreciar la imagen ingresada al software y los links creados a partir de ella.
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Proceso de levantamiento de informacion para interseccion en estudios

GRAFICA NRO 17

GRAFICA NRO. 18
Imagen ingresada al software VISSIM

Fuente: Elaboracion propia
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En segundo lugar, se debe observar las particularidades de la interseccion
a estudiar para poder representarlas en el programa y mantener el
realismo. En la via principal se pueden apreciar zonas de paradas, que son
generadas, en su mayoria, por buses que se detienen para la subida o
bajada de pasajeros. Por ello, con el objetivo de tener un modelo que
considere esta situacion, se ha colocado una sefal de PARE que obligue
solo a los buses a detenerse por un lapso promedio de 5.9 segundos
obtenidos a partir del cual se obtiene el cuadro Nro. 08, que muestra los

tiempos recolectados del registro de campo.

Cuadro Nro. 08
Tiempo de para de Buses
(microbuses, buses interprovinciales)

Tiempos de parada de buses | Promedio

7.9 6.4 52 5:1

70 | 56 | 43 | 58
63 | 54 | 48 | 54 5.9
72 | 62 | 52 | 60
59 | 63 | 47 | 64

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera se simula el paradero informal presente en la interseccion.
En la GRAFICA NRO. 19 se puede apreciar como un microbus se detiene

en la sefial de PARE ingresada al software.

Finalmente, se coloca el contador de tiempo de viajes, que registra el
tiempo en que un vehiculo se demora en ir de un punto fijado a otro. Es
importante que se registre el tiempo que demora en cruzar la interseccion,
ya que de lo contrario no se estaria analizando la interseccion propiamente
dicha. Por ejemplo, si se coloca el contador en la avenida de los Maestros,
antes de la interseccidn, los resultados obtenidos no serian de utilidad, ya

gue no se busca analizar el comportamiento de la avenida principal, sino de
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la interseccién, El contador se coloca en la prolongacion de la avenida Luis

de Gerdnimo de Cabrera y mide el tiempo en una distancia de 18 metros.

GRAFICA NRO 19
Parada de buses y mototaxis, imagen virtual

Fuente: Elaboracion propia, con ayuda del 3d Studios de Autodesk

3.2.2. DATOS DE ENTRADAS

En esta etapa se procede a ingresar los valores de entrada al software, tales
como la composicién de vehiculos y volimenes. Es importante indicar que
cualquier error cometido al momento de ingresar los datos afectara
directamente en los resultados obtenidos puesto que estos parametros son la
base para el modelamiento de cualquier red de trafico.

La composicion vehicular fue calculada con ayuda del CUADRO NRO 09, en
la cual se observan todos los tipos de vehiculos que circularon en la
interseccion y su eleccion de ruta. Podemos observar, también, un detalle en
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particular sobre las rutas que toman los vehiculos que circulan por la Av. De
los maestros, especialmente para los microbuses, combis y camiones. Los tres
tipos de vehiculos van de frente; ademas, solo las combis giran a la derecha y

los camiones a la izquierda.

Para lograr esta condicion particular, se han creado dos composiciones
vehiculares para la avenida en cuestion. A la composicion “2 — 4” se le asigno
solo los automdviles y las mototaxis, mientras que a la composicién “2 — 4
publico” se le asignd los microbuses, combis y camiones. Al hacer esto se
divide en dos el volumen total de vehiculos que ingresan a la interseccion por
esta avenida, por lo que se debe mantener el orden para evitar confusiones en
los siguientes pasos. Con este artificio, se logra mantener la condicién
mencionada en el parrafo anterior y asi evitar que los vehiculos en mencion
realicen movimientos que no se dan en la realidad. En el CUADRO NRO. 10

se muestra la demanda de los vehiculos por cada via de acceso.

Cuadro Nro. 09
Composicion vehicular de lainterseccion.

Nombre Auto Moto-taxi | Microbls | Combi | Moto lineal | Camidén

1-3 0.320 0.616 0.024 0.032 0.009 -
2-4 0.255 0.745 - - - -
2 - 4 publico - - 0.536 0.330 - 0.134
3-1 0.303 0.581 0.056 0.045 0.015 -

Fuente: Elaboracion propia

Una vez que la composicion vehicular esta definida se procede a ingresar los
volimenes para cada via. De la tabla 3 se obtienen estos valores, asi se tiene
que para la Avenida De los Maestros, y manteniendo la division realizada
anteriormente, se tiene un volumen de 1032veh/h que incluye automoviles y
moto-taxis y 97 veh/h de microbuses, combis y camiones. Por otro lado, la
prolongacion avenida Luis de Geronimo de Cabrera (rumbo al centro de Ica) y
prolongacion avenida Luis de Geronimo de Cabrera (rumbo a la urbanizacion
CASUARINAS) se tienen 198 veh/h y 463 veh/h respectivamente. A cada uno
de las vias se le asigna la composicidon vehicular correspondiente, de lo
contrario no se estarian reflejando los flujos relativos reales. Debido a que se
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trata de una interseccion simple y sin mayor complejidad, se elige el tipo de

volumen exacto para cada uno de los accesos.

Cuadro Nro. 10
Composicion vehicular de la interseccion

. Comp.
Via Volumen Vehicuplar
Av. De los Maestros (rumbo a Arequipa) 1032.0 2-4
Av. De los Maestros (rumbo a Ica) 97.0 2 — 4 publico
Prolongacion avenida Luis de Gerénimo
de Cabrera 198.0 3-1

(rumbo al Centro de Ica)

Prolongacioén avenida Luis de Gerénimo
de Cabrera 463.0 1-3
(rumbo a la urbanizacion Casuarinas)

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Eleccioén de Ruta

El proyecto que representar, mediante el software VISSIM debe reflejar
datos muy similares a la de la interseccion. Para ello se debe escoger la
ruta que deben seguir los vehiculos que circular por cada via de acceso. El
flujo grama mostrado al inicio de este trabajo de investigacion sirve de
mucha utilidad para el ingreso de datos, ya que nos refleja los porcentajes
gue resultan de cada cambio de acceso respecto del volumen de entrada.
Se debe tener en cuenta que ciertos vehiculos no realizan giros, como el

caso de los microbuses en la Av. De los Maestros.

Un detalle importante al momento de seleccionar las rutas es considerar los
carriles por los cuales se iniciaran los giros. Para el caso de la prolongacion
avenida Luis Gerénimo de Cabrera, en sus dos sentidos, no hay ningin
inconveniente ya que cada sentido tiene un solo carril, por lo que el giro se
realiza por el carril respectivo a cada sentido. Sin embargo, para la Av. De
los Maestros, al tener dos carriles, se pudo observar que cada posible giro
era realizado por el carril correspondiente. Es decir, el giro hacia la derecha
es realizado a partir del carril derecho y el giro hacia la izquierda, a partir

del carril derecho.
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Cuadro Nro. 11
Rutas elegidas por flujo vehicular de la interseccion
Acceso Via Destino Flujo tipo de
Relativo vehiculo
Prolongacion Avenida 0.660
Prolonaacion Luis de Gerdénimo de
ongac Cabrera (rumbo a urb.
Avenida Luis de .
L casuarinas)
1 Gerénimo de . todos
Avenida De los Maestros | 0.335
Cabrera (rumbo b .
centro de Ica) (rum 0 & Lima)
Avenida De los Maestros | 0.005
(rumbo Arequipa)
Avenida de los maestros | 0.636
(rumbo a Arequipa)
Prolongacion Avenida 0.122
Avenida de los | Luis de Geroénimo de
maestros Cabrera (rumbo centro automovil y
2 . .
(rumbo alima) | de Ica) moto-taxi
Prolongacion Avenida 0.242
Luis de Gerénimo de
Cabrera (rumbo a centro
Ica)
Prolongacion Avenida 0.095
Luis de Gerénimo de L
Cabrera (rumbo Urb. automovil
Avenida de los | casuarinas)
3 maestros Prqlongamop Avenlda 0.125 Automévil,
(rumbo a Luis de Gerdénimo de Camic
: amion y
Arequipa) Cabrera (rumbo centro Combi
de Ica)
Avenida dg los maestros | 0.780 todos
(rumbo a Lima)
Avenida de los maestros | 0.265
Prolongacion | (rumbo a Lima)
Avenida Luis de | Prolongacion Avenida 0.730
4 Gerénimo de | Luis de Gerénimo de todos
Cabrera (rumbo | Cabrera (rumbo centro
Urb. de Ica)
Casuarinas) Avenida de los maestros | 0.005
(rumbo Arequipa)

Se debe recalcar que los flujos relativos son obtenidos a partir de la
informacion presentada en la Cuadro nro. 11. Por ejemplo, Para el acceso
prolongacion avenida Luis de Geronimo de Cabrera (rumbo al centro de
Ica), se tiene que el 34.00% de los vehiculos giran hacia la Av. De los

Maestros, mientras que el restante 66.00% sigue recto sin giro. Para el
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acceso la prolongacion avenida Luis de Gerénimo de Cabrera se crearon 4
rutas para poder diferenciar el flujo por tipo de vehiculos, ya que no todos
optaban por las 3 opciones que se presentd en el flujo grama. Por ello se
cred una ruta solo para combis que giraban hacia la prolongacién avenida
Luis de Geronimo de Cabrera (rumbo a la Urbanizaciéon Casuarinas); para
camiones que se dirigen hacia avenida De los Maestros y para microbuses,

combis y camiones que se dirigen de frente sin giro.

GRAFICO NRO. 20
Composicion Vehicular Prolongacion Avenida Luis de
Geronimo de Cabrera (rumbo centro de Ica)

|1
‘—’ Prolongacion

av. Luis de Geronimo de
Cabrera

Rumbo centro de Ica

av. De los Maestros av. De los Maestros
Rumbeo Lima °© Rumbo Arequipa

W e > [

00°T

Mercado Mayorista
de la Ciudad de Ica

0990

Prolongacion

av. Luis de Geronimo de

Cabrera

Rumbo Urb, Casuarinas I*
3

Fuente: Elaboracion propia

En el GRAFICO NRO 20 se puede apreciar las diferentes rutas posibles
por cada acceso. Como se puede notar en la imagen, la mayor intensidad
determinada por 1.000 marca el acceso por el que se inicia el
desplazamiento de los vehiculos, mientras que las composiciones 0.335,
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0.660 y 0.005 menos intenso determinan el destino de los vehiculos que

hacen uso de la via.

GRAFICO NRO 21
Composicion Vehicular Avenida De los Maestros
(rumbo Lima)
1
j Prolongacion

N av. Luis de Geronimo de
Cabrera
) £ X
- Rumbo centro de Ica
o
av. De los Maestros av. De los Maestros
Rumbo Lima Rumbo Arequipa

(4] [:> 1100 :> 0.636 2]

Mercado Mayorista
de la Ciudad de Ica

~
Prolongacion §
av. Luis de Geronimo de
Cabrera
Rumbo Urb. Casuarinas I 3 l

Fuente: Elaboracion propia

En el GRAFICO NRO 21 se puede apreciar las diferentes rutas posibles
por cada acceso. Como se puede notar en la imagen, la mayor intensidad
determinado por 1.000 marca el acceso por el que se inicia el
desplazamiento de los vehiculos, mientras que las composiciones 0.242,
0.636 y 0.122 menos intenso determina el destino de los vehiculos que

hacen uso de la via.
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GRAFICO NRO 22
Composicion Vehicular Avenida De los Maestros
(rumbo Arequipa)
—T—J Prolongacion
N av. Luis de Geronimo de

Cabrera
. . Rumbo centro de ica

0.125

av. De los Maestros av. De los Maestros
Rumbo Lima Rumbo Arequipa

[4] 0.780 <: 1.00 <:| [2]

Mercado Mayorista
de la Ciudad de Ica

w
Prolongacion 8
av. Luis de Geronimo de =
Cabrera
Rumbo Urb. Casuarinas | 3 ]

Fuente: Elaboracion propia

En el GRAFICO NRO 22 se puede apreciar las diferentes rutas posibles
por cada acceso. Como se puede notar en la imagen, la mayor intensidad
determinado por 1.000 marca el acceso por el que se inicia el
desplazamiento de los vehiculos, mientras que las composiciones 0.125,
0.780 y 0.095 menos intenso determina el destino de los vehiculos que

hacen uso de la via.
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GRAFICO NRO 23
Composicion Vehicular Prolongacion Avenida Luis de Gerénimo de
Cabrera (rumbo centro de Ica)

1

: J Prolongacion

N av. Luis de Geronimo de
Cabrera

Rumbo centro de Ica

0.735

av. De los Maestros av. De los Maestros
Rumbo Lima Rumbo Arequipa

4] 0260 <:| :> 0.005 2]

1.000

Mercado Mayorista
de la Ciudad de lca

Prolongacion

av. Luis de Geronimo de

Cabrera

Rumbo Urb. Casuarinas |>
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Fuente: Elaboracion propia

En el GRAFICO NRO. 23 se puede apreciar las diferentes rutas posibles
por cada acceso. Como se puede notar en la imagen, la mayor intensidad
determinado por 1.000 marca el acceso por el que se inicia el
desplazamiento de los vehiculos, mientras que las composiciones 0.260,
0.735 y 0.005 menos intenso determina el destino de los vehiculos que

hacen uso de la via.
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Areas de Conflicto

Una vez que se tienen las rutas definidas se hace una primera corrida del
modelo para observar el comportamiento de los vehiculos. Lo que se
observa al ver la simulacion es que existen cruces entre vehiculos que
siguen rutas diferentes. Esto en la vida real representa un accidente, por lo
cual el modelo debe ser corregido. Para esto se selecciona la opcion
“Conflict Areas” que nos muestra las zonas en la que se producen estos
cruces entre vehiculos. Una de las caracteristicas de este comando es que
muestra las zonas de conflicto sin resolver en color amarillo y va
cambiando de color de acuerdo a la prioridad que le asignemos. Es decir,
el color verde indica que tiene prioridad sobre el rojo. En la GRAFICA NRO
24 y 25, se observa que existe una gran cantidad de zonas de conflicto que
son generadas por los cruces entre los giros de la interseccion y a las

posibilidades de ir recto sin giro.

GRAFICA NRO. 24
Areas de Conflicto en la Interseccion

Fuente: Elaboracién propia

La Av. De los Maestros es una via principal, por lo que los vehiculos que
circulan en ella tienen prioridad sobre aquellos que lo hacen en la
prolongacioén av. Luis de Geronimo de Cabrera. Al momento de establecer

las prioridades en el software, estas fueron asignadas a las direcciones 2-
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1- 2-3y 2-4. A su vez, los giros de la avenida principal son preferentes
respecto de los giros de las otras vias. Sin embargo, las vias secundarias

tienen prioridad si ocurre algun giro por parte de la avenida principal.

) GRAFICA NRO 25
Areas de Conflicto en la Interseccién

Fuente: Elaboracion propia

Comportamiento del mototaxi

Para poder representar fielmente a los mototaxis en el software es necesario
ingresar las caracteristicas del comportamiento de estos vehiculos. Debido a
qgue VISSIM no contempla las caracteristicas de este tipo de vehiculos, se
deben crear nuevas distribuciones para cada uno de los campos que definan
su comportamiento como la velocidad deseada, las aceleraciones maximas y

deseadas vy, por ultimo, la desaceleracion.

Primero se ingresara la velocidad deseada de los mototaxis, para lo cual se
parte de la figura 6, donde se mostrd el histograma elaborado a partir de los
datos recolectados. Se crea una nueva distribucién y, al editar los valores con
dicha informacion, se obtiene la grafica mostrada en la GRAFICA NRO 26.
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GRAFICA NRO. 26
Velocidad deseada para mototaxis

o s

No. 1047 Name: Mototaxi

24,00 km/h 38.00 km/h

Fuente: Elaboracién propia, software VISSIM

De manera similar ocurre con la aceleracion maxima y deseada. Se debe crear
una distribucién para poder ingresar los valores obtenidos. Anteriormente se
explic6 que, para nuestro caso de estudio, ambas aceleraciones serias
consideradas iguales. Sin embargo, por un lado, en la GRAFICA NRO 27,
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GRAFICA NRO 27
Méaxima aceleracion para mototaxis
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Customnize
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Fuente: Elaboracion propia, software VISSIM

la aceleracion maxima esta representada por la curva de tendencia obtenida
en el acapite 1.2; por otro lado, en la GRAFICA NRO 28, la aceleracion
deseada esta representada por un rango de valores que abarca el conjunto de
datos mostrados en el mismo acapite. Se plante6 de esta manera para que los
mototaxis no se vean restringidos a tener una aceleracién regida solo por la
ecuacion polindmica que define la curva de tendencia, sino para que adopten

su aceleracion de manera mas realista.
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Curva de Velocidad deseada para mototaxis

GRAFICA NRO 28

B Desired A(caeratbn‘

Name: Mototaxi

0.0 km‘h
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Cancel
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Fuente: Elaboracién propia, software VISSIM

Por Ultimo, se crea la distribucion de

la desaceleracion méaxima. En la

GRAFICA NRO. 29 podemos apreciar la grafica de la desaceleracion maxima

ingresada a VISSIM. Se puede apreciar que se asigné un rango de valores

para que se mantenga el comportamiento obtenido anteriormente.
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GRAFICA NRO. 29
Curva de Velocidad deseada para mototaxis

Name: Mmototax
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Fuente: Elaboracion propia, software VISSIM
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CAPITULO IV
PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.1 Prueba de hipétesis

Para poder contrastar se define el comportamiento de los conductores que
manejan las moto-axis y demas vehiculos presentes en la interseccion.
Debido a que este tipo de vehiculos prima en la zona de estudio y, para
este caso particular, el comportamiento de los demas vehiculos es similar
al de los mototaxis, se utilizara el mismo comportamiento para toda la red.
Por ello, se utilizé el modelo de seguimiento vehicular de Wiedemann
propuesto en 1974, descrito lineas arriba. En el software, se tiene la opcién
de elegir el tipo de seguimiento a utilizar por lo que se escoge la opcién

“Wiedemman 74”.

Se cred un nuevo comportamiento de conductores al que se denomind
“‘mototaxis”, como se puede apreciar en la figura 37. Para poder definir el
modelo de seguimiento se establecid un valor de 20 cm como la distancia
entre vehiculos detenidos, debido a que los conductores de estos vehiculos
tienden a frenar recién al acercarse demasiado al vehiculo posterior
cuando este se detiene, por lo que quedan separados una distancia
minima. Como se puede apreciar en la figura 36, esta distancia fue
calculada en campo, mediante la recoleccién de varios valores. Sin
embargo, el valor mostrado en el CUADRO NRO. 12 es el promedio

obtenido.
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Una vez que se tiene construido el modelo base, se procede a correr la
simulacion para obtener los primeros resultados mostrados en el cuadro
nro. 9. Como se menciono en el acapite anterior, se eligieron 25 corridas
para obtener una mayor precision, normalmente se recomienda realizar 15
corridas al software, pero se opté por un nimero mayor para tener la

certeza de que la cantidad sea mayor que la minima.

El promedio y la desviacion estandar de los tiempos hallados seran de
ayuda para verificar que el nimero de corridas fue, efectivamente, el
adecuado para el caso de estudio. Se puede apreciar, que, para la primera
corrida, un vehiculo cualquiera, en promedio, se demora 4.44 segundos en
recorrer los 18 metros establecidos para medir este parametro de

eficiencia.

Cuadro Nro. 12
Tiempos de Viajes Primera

Simulacion
CORRIDA TIEMPO DE VIAJE
1 4.76
2 5.65
3 3.95
4 4.00
5 4.15
6 4.34
7 4.06
8 3.97
9 4.31
10 4.80
11 4.57
12 4.74
13 4.28
14 4.48
15 4.04
16 4.11
17 4.67
18 3.97
19 4.35
20 4.25
21 4.69
22 4.78
23 4.82
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24 4.04
25 5.30
promedio 4.44
Desv. Est. 0.44

Como se menciond anteriormente, es necesario comprobar el numero
minimo de corridas necesarias para nuestro modelo. Se realizd un primer
analisis para un numero de corridas de 10. Como se observa en el
CUADRO NRO 13, se exige un numero minimo de corridas de 25.
Realizando el mismo procedimiento, pero para un nimero de corridas de
14, se observa que se exige una corrida minima de 24, por lo que la
condicion aun no se cumple. Luego, al tomar un numero de corridas de 23,
se cumple con la condicidbn de corridas minimas. Por lo Tanto, se ha
asumido el numero de corridas igual a 25, que verifica que el valor asumido

inicialmente era correcto

Cuadro Nro. 13
Medidas de tendencia central

. Av. De los Maestros
Indicadores EO

Media 4.44

Desviaciéon Estandar 0.44

C 0.40
n 10.0000 | 14.0000 | 23.0000
n-1 9.0000 | 13.0000| 22.0000
(alpha/2) 0.0250 0.0250 0.0250
t 2.2622 2.1604 2.0739
corrida minima 25.0000 | 24.0000 | 23.0000
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

En cuanto al comportamiento operativo de las mototaxis, podemos apreciar una
tendencia similar a las que presentan los demas vehiculos, debido a que son
impulsados por motores que consumen gasolina. De esta manera, para iniciar el
movimiento se requiere cierta aceleracion. Luego, cuando el vehiculo ya esta en
movimiento, para aumentar las velocidades se requiere cada vez menos
aceleracion, y por ende un menor consumo de combustible. En la GRAFICA NRO.
30 podemos apreciar este comportamiento obtenido mediante el registro de las
velocidades y aceleraciones obtenidas a partir de la circulacion de moto-taxis. En
total se realizaron las pruebas en 5 mototaxis distintos con conductores diferentes.
Se puede apreciar que las 5 pruebas muestran una tendencia similar entre ellas,

estos datos fueron procesados.
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GRAFICA NRO 30
Velocidades de los Vehiculos
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Fuente: Elaboracién Propia, usando el Minitab

Luego de haber calibrado y validado el modelo, se puede ingresar a la
seccion de listas y ver los resultados generales que proporciona el
software. Asi, se sabe que a la interseccion ingresé un promedio de 1572
vehiculos en total. Este valor no coincide con la cantidad total de vehiculos
contabilizados, y esto se debe a que los vehiculos restantes circulan en el
modelo durante los primeros 600 segundos de estabilizacion. Ademas, se
obtiene la velocidad promedio registrada en la interseccion y las demoras

producidas.
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Cuadro Nro. 14
Resultados Obtenidos en la Simulacion

Corrida Velocidad | Demoras | Ingreso
de veh.

1 18.56 16.10 1563

2 16.34 20.86 1568

3 20.63 12.48 1558

4 19.68 13.90 1546

5 18.96 15.42 1554

6 19.33 14.68 1570

7 20.38 12.83 1577

8 21.14 11.73 1562

9 19.98 13.49 1569

10 18.42 16.21 1572

11 19.68 13.94 1592

12 17.46 18.48 1553

13 18.97 15.22 1572

14 19.83 13.74 1598

15 18.79 15.56 1587

16 19.79 13.86 1559

17 20.22 13.35 1580

18 19.50 14.42 1580

19 20.20 13.16 1571

20 19.20 14.91 1559

21 19.42 14.33 1597

22 18.77 15.73 1594

23 18.61 16.05 1576

24 21.49 11.21 1559

25 16.83 20.05 1581
Promedio 19.29 14.87 1572
Des. Est. 1.21 2.30 14

Fuente: elaboracion Propia
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En el cuadro nro. 14 se pueden apreciar las velocidades promedio
registradas para cada una de las corridas del software. De esta manera, se
tiene un promedio global de 19.29 km/h en la interseccion. Similar sucede
con las demoras presentes en el modelo, que muestra un promedio de

14.87 segundos producidos, en su mayoria, por los tiempos de espera que

se generan para cruzar la interseccion.

Si bien estos resultados han sido obtenidos a partir del software, no pueden
ser objeto de comparacién respecto de la realidad debido a que no se
tomaron sus valores analogos ya que no forma parte del alcance del
presente estudio. Por lo tanto, estos resultados se toman a manera de guia

o referencia de lo que esta sucediendo en la interseccion modelada.

Al momento de revisar la simulacion en 3D se pudo apreciar que el
comportamiento de los mototaxis es tal cual se puede ver en la realidad. En
la GRAFICA NRO. 31 podemos apreciar que estos vehiculos no mantienen
un orden armonioso al momento de trasladarse de un punto a otro.
Ademas, se puede ver que, debido al comportamiento asignado, se genera
el movimiento lateral esperado y se pueden ver mas de un vehiculo

ocupando la misma seccién de la via.
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GRAFICO NRO 31
Parada de Automdvil y mototaxis, imagen virtual

QE.'&‘” MAYSRIBTA

Fuente: Elaboracién propia, con ayuda del 3d Studios de Autodesk
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CONCLUSIONES

A partir de la primera hipétesis se puede concluir que los mototaxis, al
tratarse de un vehiculo no convencional y que presenta un comportamiento
particular y diferente de los demas tipos de vehiculos, pueden ser
representadas en el software VISSIM 8.0 en tanto se tenga disponible la
informacién de su comportamiento mecénico y las caracteristicas del
comportamiento de los conductores de la zona en estudio. Se puede afirmar
esto con certeza ya que el modelo fue calibrado con un 95% de confianza vy,
visualmente, refleja las caracteristicas propias del area en cuestidn

presentes en las informaciones registradas.

Un objetivo logrado a lo largo de esta investigacién fue incorporar el
comportamiento mecénico de los mototaxis. Esto se logré a partir de las
graficas de aceleracion y desaceleracién obtenidas, que fueron ajustadas
mediante curvas de regresion que reflejan fielmente los datos recolectados.
Se puede hacer esta afirmacion ya que los coeficientes de determinacién
(R2) son cercanos a 1. Por lo tanto, el comportamiento mecanico de los
mototaxis es correctamente simulado en el software y puede ser utilizado a
futuro en propuestas de redisefio o investigaciones, no solo de la zona de
estudio de la presente investigacion, sino en cualquier lugar que incluya el

modelo de mototaxi empleado.

Para analizar el modelo se requirié tener resultados estadisticamente
satisfactorios para poder afirmar nuestras hipétesis. Es por eso que
representar todos los eventos presentes en la filmacién resulta innecesario,
pero se debe tener en cuenta los datos indispensables para lograr un
comportamiento fiel a la realidad. Por ejemplo, no fue necesario incorporar a
las personas dentro de nuestra area de estudio ya que presentaban flujos
muy reducidos y su interaccion con los vehiculos no afectaba directamente
los resultados. De manera similar, representar exactamente la distribucion de

los tiempos de paradas presentes en el paradero informal no influye
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sustancialmente en los resultados debido a que se obtuvieron tiempos muy

cercanos entre si.

En las hipétesis iniciales se planted evaluar la posibilidad de representar dos
mototaxis en un solo carril. Este comportamiento es comun en las calles de
Ica, ya que las dimensiones de este tipo de vehiculos y, muchas veces, de la
calzada permiten este comportamiento. Se debe mencionar que este
comportamiento no es restringido a un solo carril de la via, por lo que se
pude apreciar hasta 3 mototaxis viajando juntos a lo ancho de la Avenida De
los Maestros. A partir de esto, se puede concluir que este comportamiento
depende directamente de las dimensiones del modelo que se asigne a cada
vehiculo, del ancho de la calzada y del comportamiento lateral asignado. Es
importante actualizar los pardmetros de comportamiento lateral para que se
ajusten al comportamiento real de este tipo de vehiculos, para esto se deben

realizar inspecciones en campo que permitan ajustar valores aproximados.

Finalmente, en las filmaciones, se observa a los mototaxis con libertad para
moverse a lo largo de ambas calzadas, cambiando de carril cuando es
necesario o actuando en modo de vehiculo perseguidor. Por ello, el otorgar a
los mototaxis un comportamiento tanto de seguimiento como lateral nos
pudo brindar valores muy similares a los obtenidos en campo con una
desviacion estandar de 0.086, lo cual comprueba que ambos

comportamientos fueron ideales para nuestro caso de estudio.
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RECOMENDACIONES

Es importante mencionar que, si bien las caracteristicas mecanicas pueden ser
aplicables a otras zonas de estudio, las velocidades obtenidas, presentadas
mediante el histograma de velocidades, y el comportamiento de los
conductores especificados en el presente estudio, no pueden ser asumidos
como constantes en cuanto al desempefio general de este tipo de vehiculos.
Por lo tanto, se recomienda, si se desea hacer uso de la informacion y
resultados mostrados en esta investigacion, tener en consideracion que las
velocidades y comportamientos son variantes de acuerdo con la zona de

estudio y deben ser hallados nuevamente.

Se debe destacar la importancia que toman los valores ingresados en el
comportamiento de los conductores, independientemente del tipo de vehiculos.
A lo largo del desarrollo del modelo, se pudo observar la influencia que tiene
en los parametros de eficiencia. Por ello se recomienda ampliar los alcances
del presente estudio, para obtener un comparativo en cuanto al desempeio
del modelo frente a diferentes condiciones ajustables del modelo de
seguimiento vehicular. Basados en el mismo principio, resultaria interesante
establecer una comparacion entre el comportamiento estandar propuesto por
el software VISSIM para vehiculos urbanos y el propuesto en esta tesis para
los mototaxis. Sin embargo, debido a la naturaleza variable de estos de
acuerdo con la zona de estudio, no se podrian generalizar los resultados a

obtener.

En términos generales, se puede decir que el procedimiento seguido para
poder representar fielmente a las mototaxis puede ser aplicado para cualquier
otro tipo de vehiculo que no esté incluido en el software Vissim ya sean
patines, bicicletas motorizadas, patinetas y demas. Esta informacion en
conjunto podria dar un mejor resultado si es aplicada a un estudio de vida
publica, que permita analizar la interaccion de los peatones con los demas
vehiculos que los rodean.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
ANALISIS DE LA MOVILIZACION DE VEHICULOS DE TRES RUEDAS EN EL OVALO DE CASUARINAS, EN LA CIUDAD DE ICA EN EL

ANO 2017
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES
Problema Principal Objetivo Principal Hipotesis Principal
VARIABLE 1: X1: Circulacion
¢Cudl es el nivel del comportamiento e | El objetivo del proyecto es representar, | EI nivel de comportamiento e interaccion | Comportamiento hicul
interaccion de la circulacion vehicular | mediante un sistema de software de | vehicular en el cruce de las avenidas De los . - vehicutar
. . i . e interaccion

vehiculos de tres ruedas en el cruce de las | computadora, el comportamiento e | Maestros y la prolongacion de la avenida
avenidas De los Maestros y la prolongacion | interaccion de los vehiculos de tres | Luis de Geronimo de Cabrera en la ciudad | vehicular X2: Capacidad
de la avenida Luis de Ger6nimo de Cabrera | ruedas en el cruce de las avenidas De | de Ica influye significativamente en la vehicular
en la ciudad de Ica en el afio 2017? los Maestros y la prolongacién de la | circulacion de los vehiculos de tres ruedas

avenida Luis de Gerénimo de Cabrera en | en el afio 2017. X3: Eficiencia
Problemas Especificos la ciudad de Ica en el afio 2017. vehicular

Hipotesis Especificas

¢De qué manera influyen las caracteristicas | Objetivos Especificos
de circulacion vehicular de los vehiculos de La circulacion de vehiculos de tres ruedas en
tres ruedas en el cruce de las avenidas De | Determinar de qué manera son las | el cruce de las avenidas De los Maestros y la
los Maestros y la prolongacion de la avenida | caracteristicas de circulacién vehicular de | prolongacion de la avenida Luis de VARIABLE 2
Luis de Ger6nimo de Cabrera en la ciudad | los vehiculos de tres ruedas en el cruce | Geronimo de Cabrera en la ciudad de Ica : Y1: Comportamiento

de Ica en el afio 20177?

¢,De qué manera influyen Aplicar un sistema
de software de computadora para
representar la interaccién de los vehiculos
de tres ruedas en el cruce de las avenidas
De los Maestros y la prolongacion de la
avenida Luis de Geroénimo de Cabrera en la
ciudad de Ica en el afio 2017?

¢De qué manera influye el comportamiento
operacional de los vehiculos de tres ruedas
en el cruce de las avenidas De los Maestros
y la prolongacion de la avenida Luis de
Gerénimo de Cabrera en la ciudad de Ica en
el afio 20177

de las avenidas De los Maestros y la
prolongacion de la avenida Luis de
Geronimo de Cabrera en la ciudad de Ica
en el afio 2017.

Aplicar un sistema de software de
computadora para representar la
interaccion de los vehiculos de tres
ruedas en el cruce de las avenidas De
los Maestros y la prolongacién de la
avenida Luis de Gerénimo de Cabrera en
la ciudad de Ica en el afio 2017.

Determinar el comportamiento
operacional de los vehiculos de tres
ruedas en el cruce de las avenidas De
los Maestros y la prolongacién de la
avenida Luis de Gerénimo de Cabrera en
la ciudad de Ica en el afio 2017.

influyen significativamente en la circulacion
general de vehiculos en el afio 2017.

La Aplicaciéon de un sistema de software de
computadora influye significativamente para
representar la interaccion de los vehiculos
de tres ruedas en el cruce de las avenidas
De los Maestros y la prolongaciéon de la
avenida Luis de Geronimo de Cabrera en la
ciudad de Ica en el afio 2017.

La aplicacion de la técnica operacional de
fiabilidad influye en la representacion del
comportamiento operacional de los vehiculos
de tres ruedas en el cruce de las avenidas
De los Maestros y la prolongacion de la
avenida Luis de Geronimo de Cabrera en la
ciudad de Ica en el afio 2017.

Vehiculos de tres
ruedas

del conductor
Y2: Mecénica general

Y3: Conduccion del
vehiculo




