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RESUMEN

La presente investigacion esta orientada al désarrollo y utilizacion de una
metodologia para modelos de prediccion de un sistema de transito peatonal
como herramienta para simular diversos escenarios de asignaciones de redes
con peatones que transitan por vias y zonas de una ciudad que en especial se
encuentre en un Centro de Negocios Central. El planteamiento de la
metodologia de la presente investigacion fue desarrollado con una estructura
similar a los modelos de planeamiento de transporte estandar, incluyendo la
generacién de viajes basados en las caracteristicas de uso de suelo; la
distribuciéon de viajes y la asignacién sobre una red basado en la aproximacién

al modelo de gravedad.

Con el proceso de planeamiento de los sistemas peatonales planteado en la
presente investigacion, se intenta ayudar a las autoridades y planificadores de
las ciudades a desarrollar una red de infraestructura peatonal, particularmente
en las areas del centro de las ciudades lo cual aseguraria un intercambio

efectivo para los viajes peatonales entre y/o dentro de centros de actividades



existentes y planificadas. El presente modelo de simulacién puede ser usado
para predecir cambios en los patrones de viaje como un resultado en las
mejoras de la infraestructura peatonal o usos de suelo e identificar o priorizar

acciones para las mejoras de la infraestructura.
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Introduccién

INTRODUCCION

Desde el inicio de las computadoras, muchas técnicas y metodologias de
analisis se han desarrollado y siguen aun desarrollandose, este es el caso
de los modelos abstractos y simulaciones por computadora los cuales tienen

aproximadamente 45 arnos de antigiiedad.

En los Uultimos afios, la utilizacion y el desarrollo de modelos en
computadoras que representan la realidad se han fomentado en todo el
mundo debido, principalmente, a que brindan un gran apoyo a la toma de
decisiones sin la necesidad de recurrir en grandes gastos tratando de

experimentar con situaciones fisicas reales.

La presente investigacion trata sobre la utilizacion y desarrollo de modelos
orientados a los peatones que transitan por diversas vias y zonas de una
ciudad. Asimismo, para la creacion del modelo y el analisis de los casos se
consideran el software de modelacion EMME/3 y las areas del centro de
negocios debido a que en estas areas se encuentra un nivel alto de
desarrollo de diversas actividades y son areas de gran potencial para un

analisis y evaluacion.
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Introduccién

Planteamiento del Problema

El desinterés por la movilizacién de las personas en areas de flujo
peatonal elevado conlleva a problemas de accidentes de transito,
contaminacién del medioambiente por parte de los vehiculos
motorizados, deficiencia del disefio de las facilidades de la
infraestructura urbana orientada a los peatones y prioridad al transito

vehicular, particularmente al automévil.

Por mucho tiempo, el vehiculo ha sido la menor unidad de analisis del
transito urbano en las ciudades. Este interés en el vehiculo como
unidad minima de analisis, ha traido la poca preocupacién de las
autoridades del gobierno local y central por el movimiento peatonal
efectivo en areas urbanas de flujo elevado. Al no considerar este
factor importante pueden surgir problemas de accidentes vy

contaminacion.

En Lima Metropolitana, existen muchos lugares con elevado flujo
peatonal y enormes deficiencias para su circulaciéon, pues se da
prioridad al flujo vehicular en lugar de dar las facilidades a la
personas para su movilidad. La falta de facilidades para el transito
peatonal en el area urbana causa un elevado nimero de accidentes

mortales y una inadecuada movilizaciéon de las personas.
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Existen casos en que muchas personas normalmente circulan por las
vias destinadas para los vehiculos debido a que las veredas no
soportan el intenso flujo peatonal, derivando en una elevada

probabilidad de ocurrencia de un accidente mortal.

Al darle prioridad de acceso a los vehiculos a ciertas vias, se genera
una aglomeracion de gases contaminantes, que acompafado a la
congestion y afluencia de personas en un mismo lugar, es mas nocivo
aun. Un caso real de esta situacién se aprecia en el Centro de Lima
en donde gran parte de la infraestructura existente esta cubierta por
mantos negros compuestas por Particulas Contaminantes ademas de

otros contaminantes daninos al ser humano.

El mal disefio urbano de la ciudad es otro problema que se genera
por las decisiones inapropiadas de las autoridades en la planificacion
de las areas urbanas. Actualmente, las autoridades se basan en
modelos fisicos y en la observacién “in situ” en un determinado
momento de lo que pasa en un area especifica considerando las
variables relevantes de ese momento y no se toma en cuenta muchas
otras variables ni la situacidon que podria darse en el futuro. Esto es
debido a que en el Peru asi como en muchos otros paises no se
cuenta con modelos de estimacidn en la asignacidén del transito

peatonal a la red vial.
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Otro problema que se aprecia es la implementacion de vias
contraproducentes a la movilizacion de las personas. Se ha
observado en muchos lugares que las vias para el transito peatonal
en un determinado lugar no concuerdan con la cantidad de personas
que transitan por dichas vias. Esta situacion se nota facilmente en los
Centros de Negocios y usualmente en el Centro de la Ciudad en
donde los peatones caminan por las vias destinadas al transito

vehicular.

Por otro lado, en relacion a la simulacion, la construccidon de modelos
fisicos de sistemas reales de un area determinada a ser analizada
puede diferir desventajosamente de un modelo abstracto (predictivo)
elaborado para representar la misma realidad. Las autoridades
competentes tienden a utilizar Unicamente modelos fisicos
(infraestructuras reales, maquetas, etc.) para la toma de decisiones en
el transito peatonal obteniendo resultados no muy satisfactorios.
Ademas, con un modelo fisico es muy dificil estimar el
comportamiento de las personas ya que no se consideran algunas
otras variables involucradas en el movimiento peatonal lo cual hace

que se tomen decisiones muchas veces equivocadas.

La eleccion de un modelo fisico trae sus desventajas en la realizacion

de proyectos para la implementacion de obras. Por lo tanto, podria
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contribuir a la generacién de otros problemas adicionales por la falta

de variables y parametros a ser evaluados:

> Son Costosos: Se necesita tener a un equipo especializado de
técnicos para implementar la infraestructura adecuada y realizar
pruebas y mediciones por dias 0 semanas en diferentes horarios.
Ademas, la implementaciéon de un proyecto mediante el analisis de
un modelo fisico, podria resultar en un gasto innecesario si es que
la obra no es justificada.

> Son Engorrosos: La investigacion bajo situaciones especiales
como fendmenos climaticos, congestion de vias de acceso,
accidentes y otros, obligan a retrasar el avance de las pruebas
hasta que se den las condiciones requeridas.

> Son Incompletos: Ciertos parametros no son objeto de
evaluaciéon en un modelo fisico, como velocidades y aceleraciones
promedio, tiempo de viaje, tiempo medio de espera, desviaciones
de ruta, etc.

» Son Peligrosos: El nivel de desconocimiento de la via por la que
se circula es normalmente uno de los indicadores probabilisticos a
favor de los accidentes. Realizar pruebas no permanentes de
sefalizaciones, semaforos y cambios de sentidos de calles puede

resultar confuso y causar accidentes.
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Por todo lo expuesto, se plantea las interrogantes:

¢, Como representar, mediante un modelo, la distribucion vy
comportamiento del transito peatonal en la Red Vial Urbana y poder
analizar los impactos de posibles cambios o variaciones en la red para

una mejor toma de decisiones?

¢, Como evaluar el disefio de la infraestructura de caminata y apoyar al
planeamiento estratégico, tactico y operativo del Sistema de

Transporte en areas con elevado flujo vehicular y peatonal?

¢, Cémo cuantificar los efectos del transito peatonal mediante un
modelo de simulacion macroscopico que represente el
comportamiento peatonal en las vias de flujo elevado destinadas a su
circulacion y nos brinde parametros de evaluacién de una situacién
real o futura utilizando las herramientas disponibles del sector

transporte?

¢, Qué vias dentro del area de estudio necesitan o necesitaran ser
peatonalizadas de acuerdo a las caracteristicas actuales y futuras de

la ciudad y a su uso de suelo?
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Introduccioén

¢, Qué vias peatonales dentro del area de estudio tienen o tendran los
niveles de servicio (relacion entre los flujos y la capacidad de las vias)

mas elevados?

Hipétesis

Cuantificando el numero de viajes en el modelo de simulacion de
transito peatonal se pueden tomar mejores decisiones y medidas para
mejorar las facilidades por donde circulan los peatones en vias

urbanas.

El disefo de las facilidades de infraestructura urbana en las ciudades
del Peri obedece a disefios 0 modelos fisicos que no proveen un
adecuado dimensionamiento de la infraestructura sobre la base de
modelos de simulacién dinamica de los flujos peatonales teniendo en
cuenta la densidad (peatones/m?) y la velocidad de desplazamiento
peatonal. Es a partir de este problema que se pretende adecuar los
modelos de simulacidn macroscoépica para cuantificar el nimero de
viajes en el modelo de simulacién de transito peatonal, con lo cual se
puedan tomar decisiones y medidas técnicas para mejorar las

facilidades por donde circulan los peatones en vias urbanas.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General
Desarrollar un modelo de asignacién del transito peatonal a la red
vial urbana en un area de elevado flujo peatonal utilizando un
modelo a nivel macroscopico de tal forma de conocer el
comportamiento y la eleccidon de ruta del peaton y poder tomar
decisiones resolviendo los problemas planteados. Asimismo, la
presente investigacion y el modelo desarrollado serviran de sustento
técnico, econdmico y tecnolégico en la toma de decisiones de las
diferentes autoridades del sector urbano y transporte de la ciudad
de Lima y Callao mediante la Gestion de Transporte usando las

Tecnologias de Informacién.

3.2 Objetivos Especificos
> Asignar la matriz de viajes peatonales en la red vial urbana
con el objeto de cuantificar el niumero de viajes y definir las
medidas a tomar para la mejora de las facilidades del transito

peatonal.

» Conocer la aplicacion que puede tener la tecnologia, en
especial los modelos de asignaciéon del transito peatonal,

para la comprension y cuantificacion del comportamiento de
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los flujos peatonales en el entorno urbano con gran

concentracion de peatones.

Disefiar un marco referencial que oriente a los diferentes
investigadores, estudiantes, autoridades y personas
interesadas en el uso de las Tecnologias de Informacion
como herramienta de apoyo a las decisiones en la circulacién

del flujo de transito peatonal.

Cuantificar los efectos e impactos del transito peatonal en las
vias peatonales. El visualizar estos efectos, ayudara a
identificar el problema, causas y efectos como por ejemplo la
presencia de cuellos de botella, distancias de caminata larga

y tiempos de caminata largos.

Importancia de la Investigacion

El transporte no motorizado estd conformando por los modos
caminata (peatdn) y bicicleta. En cuanto al primero, los viajes tienen
mucha representatividad respecto del total de viajes producidos en la
Ciudad de Lima y Callao, mientras que en el segundo, sucede lo

contrario. Segun el Plan Maestro de Transporte Urbano' (PMTU), el

! Plan Maestro de Transporte Urbano para el Area Metropolitana de Lima y Callao en la Republica del Pera (PMTU)
desarrollado por Yachiyo Consultants y Pacific Consultants International (Empresas Japonesas) con
fondos del Japan International Cooperation Agency (JICA)
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25.4% del total de viajes generados en Lima y Callao se movilizan

caminando mientras que el 0.5% lo hace en bicicleta.

En el Per(, no se ha dado la debida importancia al transito no
motorizado y es visto como un factor secundario en el problema de
transporte. Sin embargo, el 25.4% de viajes en la ciudad de Lima que
son realizados a pie, representan una cantidad muy considerable en
la urbe para darle relevancia en la toma decisiones que afecten a este
tipo de movilizacion. No obstante, nadie se ocupa de ellos por lo que
muchas veces, entre otras cosas, se disefian vias peatonales que no

concuerdan con los flujos de transito.

Por otro lado, se puede agregar que la importancia del presente
trabajo de investigacion en el desarrollo de un modelo de simulacién
para la asignacion del transito peatonal, radica en la incorporacion de
nuevas tecnologias en el campo de la planificacién urbana y
transporte (disefadores y planificadores) que permiten el desarrollo
de proyectos que den realismo a eventos, creando en las personas
impresiones inolvidables e informacion de ingreso muy valiosa que en
el momento parecen sin importancia pero que al momento de actuar
son de mucho impacto, proporcionando una mayor seguridad y apoyo

a la toma de decisiones.
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La mayoria de las veces es peligroso y hasta imposible, sobretodo en
paises en vias de desarrollo, el realizar experimentos con modelos
fisicos de sistemas reales. Para las simulaciones interactivas ciertas
pruebas experimentales requeririan de prototipos costosos, que

inclusive podrian destruirse durante el experimento.

Los modelos de simulacion son por lo general mas baratos y seguros
que la realidad que éstos simulan. Dado que estos modelos son una
descripcidn adecuada de la realidad, experimentar con ellos producen
los mismos resultados deseables que al experimentar con la realidad
sin poner en peligro grandes inversiones ni la seguridad de las
personas, permitiendo inclusive realizar pruebas sobrepasando los

limites de seguridad que se imponen en la realidad.

Por lo expuesto, debido a lo relevante de los viajes generados
mediante la caminata y a la importancia que debe brindarse al transito
peatonal, la realizacion de esta investigacion contribuye
inmensamente con el desarrollo de las labores de los tomadores de
decisiones en las Instituciones competentes del sector transporte y
urbanismo en el planeamiento, implementacion, control y monitoreo
de nuevos proyectos no solo en la Ciudad de Lima y Callao sino

también en otras ciudades del pais y del mundo.
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Descripcion del contenido
El presente documento cuenta con 7 capitulos cuyo contenido se

describe a continuacién:

Introduccién

En este capitulo se dan a conocer datos importantes como son
introduccion, planteamiento del problema, hipétesis, objetivo,
justificacion, importancia de la investigacion y un breve resumen del

contenido del presente documento.

Capitulo |

En el capitulo I, se presentan los antecedentes acerca de las
investigaciones y proyectos realizados respecto a Simulacion,
Modelacién, Asignacion de Redes y Toma de Decisiones. Asimismo,
se presenta una introduccién brindando un marco teérico y conceptual
sobre la presente investigacion; con lo cual, se muestran definiciones
y fundamentos importantes acerca de Simulacion y Modelacién en

Transporte.

Capitulo Il

En este capitulo, se da una descripcion de la situacién actual del
Transito Peatonal en el Sistema de Transporte Urbano, su importancia
dentro del sistema y la forma como se planifica en la actualidad.

Ademas, se presenta una descripcién del Plan Maestro de Transporte
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Urbano para Lima y Callao, la cual fue una herramienta muy esencial

para la elaboracién de esta tesis.

Capitulo i

Se muestra la metodologia desarrollada para la elaboracion de la
presente investigacion desde el inicio con la busqueda de informacién
hasta el final con la aplicacion del modelo y la elaboracién del

documento.

Capitulo IV

Luego de establecer la metodologia, se presenta el esquema de
realizacion para el Modelo de Asignacién de Transito Peatonal.
Ademas, se describen las variables y parametros que deben incluir el
modelo para la representacién de la realidad a ser modelada y

posteriormente simulada.

Para ello se describen los mdédulos y las formas como se implementan
las principales caracteristicas y funcionalidades, asi como también,
los datos de entrada del modelo, los reportes de salida y las
herramientas complementarias que facilitan la manipulaciéon de

informacion.
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Capitulo V

Contiene la explicacion de los mddulos y componentes del programa
utilizados para implementar el modelo de simulacién desarrollado en
la presente investigacion. En este capitulo se trata de mostrar
mediante graficos el proceso de implementacién del modelo al

introducir la oferta y la demanda del sistema.

Capitulo VI

Se presenta un caso aplicado a la ciudad de Lima y se comentan los
resultados de las simulaciones realizadas sobre escenarios de
evaluacion previstos para diversos periodos de tiempo por la
Municipalidad Metropolitana de Lima, tanto en lo que se refiera a la
calidad de la informacidn como al rendimiento del sistema. Las
pruebas realizadas sirven tanto para probar al modelo como para
afinar la precisiébn de sus algoritmos frente a la realidad simulada.
Estas pruebas fueron realizadas en cooperacién, conjuntamente con
los técnicos del area de Planificacién de la Gerencia de Transporte

Urbano de la Municipalidad Metropolitana de Lima.

Capitulo VII
Se presentan las conclusiones y recomendaciones de la realizacién
de la investigacion, asi como también, los resultados de los objetivos

establecidos en la presente investigacion.
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1.1.

Capitulo I: Marco Tedrico y Conceptual

CAPITULO I

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Antecedentes

La ciudad de Lima y Callao esta conformada por 49 distritos y se ha
convertido en los ultimos afios en una ciudad con muchos problemas
urbano-ambientales serios generados por el transporte mal
organizado. Esta ciudad tiene una superficie aproximada de 70,000
has. como area urbanizada y una poblacién aproximada de 8'043,256

habitantes estimados al afio 20042

Las principales avenidas con problemas generados por el transporte
son las avenidas Abancay, A. Ugarte, Grau, Arequipa, Garcilazo de la
Vega, Tacna entre otros. Ademas, existe una excesiva oferta en la
ciudad con la operacion de alrededor de 6003 rutas de transporte
publico autorizadas por la Gerencia de Transporte Urbano (GTU) en
Lima y la Gerencia General de Transporte Urbano (GGTU) en Callao.

La antigledad de la flota de las rutas de transporte bordea los 18

2 Estimaciones del Plan Maestro de Transporte Urbano de Lima y Callao
3 Gerencia de Transporte Urbano, http://www.dmtu.munlima.gob.pe/
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anos circulando a intervalos de 4 minutos en promedio trabajando
durante un periodo de 19 horas aproximadamente en toda la ciudad lo
cual incrementa la congestion ademas de otros problemas sobretodo

en las Areas Centrales de Negocio o Centro de la Ciudad.

Por otro lado, las simulaciones se estan convirtiendo en los ultimos
anos en una gran herramienta para la prediccion de diversas
situaciones y para el apoyo a la toma de decisiones por sus bajos
costos y relativamente facil construccion en relacion a la
implementacién de un prototipo o de la infraestructura lo cual podria
resultar en un desperdicio de dinero y perdida de tiempo si la obra

resulta intrascendente.

En cuanto a las investigaciones relacionadas al tema de tesis, se tiene
que las Simulaciones de Transporte se han experimentado en muchas
ciudades del mundo considerandose en ciertos casos una obligacion
el hacer simulaciones antes de tomar decisiones por Ila
implementacién de un nuevo proyecto. Sin embargo, la gran mayoria
de estas investigaciones han sido orientadas a la movilizacién
motorizada dejando de lado la prioridad que deberia tener el transito

no motorizado.

Segun Winnie Daamen, PhD., en su trabajo de investigacion

“Research on pedestrian traffic flow in the Netherlands” del 2003
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manifiesta: “‘Anteriormente, no han sido realizadas Investigaciones
experimentales a gran escala en cuanto a flujos peatonales. No solo
las investigaciones sobre peatones en la forma de experimentos es
una importante innovacioén, sino también es uUnica la escala de los
experimentos y la cantidad de informacién muy detallada sobre los
peatones. No solo la tecnologia de observacion tiene aspectos Unicos,
sino también no existe un software especialmente desarrollado para el
rastreo automatizado de los peatones. Innovaciones adicionales en
teorfa son el desarrollo de modelos de control éptimo y la descripcién
del comportamiento de los peatones en cuellos de botella”. De
acuerdo a lo que declara Winnie Daamen, el desarrollo de modelos de
simulacién para el transito peatonal no es comun, sobretodo en
paises en desarrollo, ya que no existen o0 son practicamente escasas

las herramientas desarrolladas para este tipo de analisis.

Algunos estudios, investigaciones y articulos realizados en diversos
paises seran utilizados para la elaboracién de esta investigacion.
Estos estudios son presentados a continuacién como parte del estado

del arte:

1. "“Research on pedestrian traffic flow in the Netherlands’
(Investigaciéon del Flujo de Transito Peatonal en Holanda), esta
investigacion evalia el disefio de la infraestructura de caminata en

estaciones de transferencia, centros comerciales, estadios de
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deporte, etc. asi como también apoya el planeamiento de horarios
o itinerarios del transporte publico, mediante el uso de un modelo
de flujo peatonal macroscépico y microscopico.

2. “Pedestrian Behaviour Modeling” (Modelacién del Comportamiento
Peatonal), el cual introduce un estudio de modelaciéon del
comportamiento del peatéon que incorpora ideas sobre sistemas
basados en agente y los modelos de trafico basados en la teoria
de maximizacion de la utilidad.

3. “Introduction to Simulation” (Introduccién a la Simulacién), en
donde se explica las bases y fundamentos para realizar
simulaciones incluyendo la estructura, la funcion, la generacién de
datos y el uso adecuado.

4. “Some Issues Concerning The Use of Simulation Advanced Traffic
Management System” (Algunos Problemas en relacién al Uso de la
Simulacion del Sistema de Administracion de Transito Avanzado),
este articulo trata sobre algunas arquitecturas de gestion de trafico
que usan el micro simulador AIMSUN2 para este propésito y
describe la estructura de un traductor que automaticamente
construye el modelo de simulacion AIMSUN2 del escenario
seleccionado.

5. “Simulacién Microscépica de Trafico Urbano y su Aplicacion en un
Area de la Ciudad de Zaragoza”, el objetivo principal de este

articulo ha sido el de obtener una herramienta para simular trafico
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urbano con el fin de observar el comportamiento de la red viaria

ante variaciones de parametros que configuran su funcionamiento.

Los estudios mencionados anteriormente, son estudios muy
importantes que se desarrollan para resolver ciertos problemas del
sector transporte pero no se orientan especificamente a la solucion de
problemas del transito peatonal como accidentes, contaminacion, mal

disefio urbano y vias inadecuadas.

En el Peru, especificamente en Lima Metropolitana, el uso de
herramientas de simulaciéon no esta muy difundido en las diferentes
organizaciones relacionadas con el campo del planeamiento,
administraciéon y control del transporte y mas adn el desarrollo de
modelos de simulacién para el transito peatonal. Sin embargo, en los
ultimos anos se han realizado proyectos importantes para la ciudad
con modelos de transporte a nivel estratégico para Lima Metropolitana
usando herramientas de simulacién con modelos estaticos para
diversos periodos del dia pero ni uno se enfoca a modelos de
asignacion peatonal para resolver problemas como de infraestructura,
disefo vial peatonal, entre otros. Entre los proyectos realizados se

pueden mencionar:

1. “Estudio de Factibilidad de la Linea 1 del Tren Urbano de Lima”,

desarrollado el 2001 por la Autoridad Autdbnoma del Tren Eléctrico
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(AATE) en el cual se utiliza la herramienta EMME/2 para hacer
simulaciones de diversos escenarios con un modelo estatico a
nivel estratégico.

2. El “Estudio de Corredores Segregados de Alta Capacidad”
desarrollado en el 2002 por PROTRANSPORTE usando la
herramienta TransCAD vy tiene las mismas caracteristicas que el
modelo anterior.

3. “Estudio de Simulacion de la Concentracion y Dispersién de
Contaminantes producidos por Fuentes Modviles en Lima’
elaborado por el Comité de Gestién Iniciativa de Aire Limpio en el
ano 2002, en el cual se realiza simulaciones con un modelo
estatico para encontrar las emisiones de contaminantes de los
vehiculos.

4. “Plan Maestro de Transporte Urbano de Lima y Callao’,
desarrollado desde el 2004 hasta mediados del 2005. Fue
desarrollado con fondos del JICA por Empresas Japonesas y
utilizan un modelo estatico a nivel estratégico con una herramienta

llamada JICA STRADA.

Para la investigacion, ya que se debe crear un modelo de simulacién
macroscoépica, se ha creido por conveniente utilizar como fuentes

tedricas lo siguiente:
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1. “Manual del Usuario del EMME/2”, el cual contiene la informacion
necesaria para la implementacion de un modelo de simulacién

macroscopico y la utilizacion del software.

2. “Manual de Criterios de Disefo Urbano” el cual es una guia que

orienta a las personas no especializadas en el enfoque y solucion
de problemas urbanos.

3. “Modelos de Demanda de Transporte”, este libro brinda los
conocimientos necesarios para elaborar un modelo de simulacion

de transporte urbano a nivel estratégico orientado a vehiculos.

Introduccidn a los Sistemas de Apoyo a las Decisiones

Han existido a través de los afilos muchas definiciones y conceptos de
un sistema de apoyo a las decisiones, pero podriamos entenderlo
como “Un sistema que complementa los recursos intelectuales de los
individuos con las capacidades de las computadoras para aumentar la

calidad de las decisiones” (Turban, 2002).

Los Sistemas de Soporte Administrativo (MSS), tienen su aparicion
formal en la década de los 70’s, cuando el “boom” informatico se
comienza a dar en las grandes empresas de paises desarrollados y
existe la necesidad de clasificar en las organizaciones los diferentes
sistemas que soportan la toma de decisiones en base a su tipo, ya

sean estructuradas, semi-estructuradas o complejas. Es entonces
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cuando clasifican diferentes herramientas o tipos de sistemas que

apoyan a la decision, entre los que destacan:

> Sistemas de Soporte a la Decision (DSS)
> Sistemas de Soporte Grupal (GSS)
> Sistemas de Informacién Ejecutiva (EIS)

> Sistemas Expertos (ES)

Con el tiempo y los avances tecnoldgicos, aparecieron nuevas
técnicas de desarrollo que permitieron construir sistemas mas
avanzados, como Redes Neuronales, Inteligencia Attificial,

Administracion del Conocimiento, entre otros.

Con la aparicion de las computadoras personales junto con
herramientas comerciales de hojas de calculo y bases de datos, todo
tipo de organizaciones tienen mayor acceso al desarrollo e
implementacion de estos sistemas. Aparece una gran variedad de
herramientas que pueden apoyar las decisiones de sus ejecutivos,
permitiéndoles aumentar las capacidades de sus empresas, reducir
costos, aumentar la productividad, ahorro de tiempos y por
consiguiente lograr posicion dentro de su mercado, al grado de que
muchas empresas formadas tan solo hace 5 afos son ahora grandes
consorcios mundiales y posicionadas entre las mejores en su

categoria.
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Ningun pais incluyendo al Peru, son ajenos a esta situacién. Las
empresas, ya sean estatales o privadas con fines sociales o
lucrativos, deben contar con Sistemas de Apoyo a las Decisiones en

todos sus niveles para obtener ventaja competitiva.

En nuestro medio no muchas empresas cuentan con Sistemas de
Apoyo a las Decisiones. Esta falta de uso de las Tecnologias de
Informacién se debe probablemente al riesgo que toman los
ejecutivos de aplicar tecnologias de informacién con la confianza de
implementar sistemas que apoyen a las decisiones y la resistencia al

cambio.

Por naturaleza humana tenemos una resistencia al cambio, muchos
ejecutivos piensan que tener una computadora resolvera muchos
problemas; pero no toman en cuenta que la computadora es en si una
herramienta. Es necesario vertir parte de la experiencia de las
personas Yy la necesidad de informacién a los sistemas para que
puedan tomar las decisiones que ayuden al crecimiento de la

organizacion.

Una forma de aminorar esta resistencia al cambio es a través del
convencimiento de los altos ejecutivos para capacitar y desarrollar a

su personal en el manejo de riesgos y oportunidades, en el uso de la
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informacién, y por ultimo en el reconocimiento de los logros del

personal. (Caldera, 2001)

Otro factor, también importante, es la cultura de andlisis de
informacién basada en computadoras la cual es reciente en nuestro
pais. Si nos ponemos a reflexionar, esta cultura de analisis comenzé a
desarrollarse después de la mitad de los afios 70’s cuando algunas
universidades tenian carreras profesionales que apoyaban, en
algunos cursos, el uso de herramientas computacionales como
simuladores, procesadores de texto, algunas bases de datos,

generadores de graficas, entre otros.

Los profesionales que cursaban carreras administrativas comenzaron
a apoyar sus materias en computadoras a partir de los inicios de los
afios 90’s y para la segunda mitad de los 90’s podriamos decir que
todas las carreras profesionales en casi todas las universidades ya se

utilizaban.

Con lo anterior podemos deducir que muchos de los ejecutivos y
administradores que toman sus decisiones apoyadas en sistemas,
son personas que cursaron sus estudios con el apoyo de
herramientas  computacionales que les  permiti6  crecer
profesionalmente con estas herramientas, y que les permite tener

confianza en desarrollar, adquirir e implementar dentro de sus
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organizaciones sistemas que apoyen a las decisiones. Otras
personas, aunque no tuvieron esa oportunidad, han sabido tomar el

riesgo y envolverse en la realidad tecnoldgica en que vivimos.

Es por légica pensar que, después de 10 anos, los grandes ejecutivos
y altos administradores que tendran sobre sus espaldas el peso del
crecimiento de las organizaciones ya estan tomando posiciones
estratégicas, y esto conviene mucho al pais, aunque seria de mayor
impacto que todas las organizaciones, grandes y pequenas hicieran el
esfuerzo por desarrollar mas a su personal y no esperar a que el

futuro los alcance.

Introduccién a la Simulacion

Simulacién, de acuerdo a Robert E. Shannon (1975), es el proceso de
disefar un modelo de un sistema real y conducir experimentos con
este modelo para el propédsito de entender el comportamiento del
sistema o evaluar las varias estrategias (dentro de los limites
impuestos por un criterio o conjunto de criterios) para la operacién del
sistema. De acuerdo a esta definicion, una simulacion puede ser de
eventos discretos o estaticos. Muchas personas estan familiarizadas
con el término simulacibn MRP (Material Requirements Planning).
Este es un modelo (actualmente una copia) del sistema real (el

sistema MRP de registros) en el cual experimentos (0 escenarios)
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pueden ser corridos para evaluar varias estrategias (tales como

responder a un cambio drastico en la prediccién).

La diferencia, y el poder de la simulacién de eventos discretos es la
habilidad de representar las dinamicas del sistema real. Muchos
modelos, incluyen modelos de optimizacién de alto poder que no
pueden tomarse en cuenta las dinamicas del sistema real. Es la
habilidad de representar las dinamicas del sistema real lo que da a la
simulacién de eventos discretos su estructura, su funcién, y su Unica

manera de analizar resultados.

Asi que para tomar libertades con uno de los mentores en este
campo, diremos que la simulacion es el proceso de disefar un modelo
dinamico o estatico de un sistema dinamico actual con el propédsito de
entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias
(dentro de limites impuestos por un criterio o grupo de criterios) para
la operacién del sistema. Estas simulaciones pueden ser de eventos
discretos (usualmente usado en microsimulacion) o estaticos

(usualmente usado en macrosimulacién)

Simulacién de Transporte
El elevado volumen de vehiculos circulando por las ciudades hace

imprescindible que existan sistemas de gestion semaférica que
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intenten que la circulacién sea la mejor posible. Estos sistemas son
los centros de control de trafico, en los cuales un ordenador establece
cual es la politica de control adecuada para las circunstancias del
trafico en cada momento y lugar, definiendo distintas estrategias de
control adecuadas a las circunstancias de trafico y buscando los
parametros de control semaférico que permitan que la circulacion se
desarrolle en forma éptima. Estos son uno de los muchos estudios, en
transito y transporte, que se apoyan en‘técnicas de optimizacién y
simulaciéon de trafico, herramientas que permiten al ingeniero de
trafico determinar los parametros de regulacion semaférica

adecuados.

La simulacion de trafico o transporte es una herramienta fundamental
en la ingenieria de transportes, bien como parte del bucle de
optimizacién — simulacién, bien como base para experimentar
estrategias de control previamente definidas, analizar situaciones de
trafico, estudiar la sefalizacién horizontal y vertical, prever la
repercusion de las obras en la via publica o bien para la planificacion

de las politicas de urbanismo en las ciudades.

Existen dos tipos principales de simulacidn de trafico que estan
relacionadas con la profundidad del analisis a realizar. Estos tipos son

la simulacion macroscépica y la microscopica.
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1.4.1. Simulacién Microscépica o Microsimulaciéon
Considera el movimiento de cada vehiculo individualmente, requiere
una gran cantidad de datos, los modelos que utiliza son bastantes
complejos y los costos computacionales requeridos son muy
elevados, por el contrario ofrece resultados que dan una idea
detallada del funcionamiento de la red y es muy uatil para analizar
estrategias de control, la estructura de la red y la sensibilidad del

sistema ante cambios muy concretos en el trafico.

1.4.2. Simulacién Macroscépica o Macrosimulacion
La simulacion macroscépica se basa en el analisis del trafico desde
una perspectiva mas global, donde el trafico se considera continuo
(no se consideran los vehiculos individualmente) y su aplicacion es
esencialmente la planificacidon urbanistica de obras grandes como
pueden ser: Los Ovalos o pasos a desnivel en las ciudades, nuevas
infraestructuras (estaciones de autobuses, centros comerciales,

etc.), nuevos centros de atraccion, etc.

El desarrollo de este punto es la base de la teoria para la creacion
del modelo de simulacién de la asignacién del transito peatonal a la

red vial urbana.
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Modelacién y Toma de Decisiones en el Campo del Transporte

Antes de elegir un marco de modelacion, se debe identificar el
acercamiento a la toma de decisiones general adoptada en el pais o
en la instituciéon en donde se toman las decisiones, gobierno o unidad
de decisién. Se debe reconocer que hay muchos estilos de toma de
decisiones en la practica y no todos usan la modelacion como un
bloque de construccién basica. Es posible caracterizar los estilos de
toma de decisiones de muchas maneras diferentes. Lo que sigue es

una adaptacién de un esquema elaborado por Nutt (1981).

Decisiones Basadas en Planes Maestros
Hay una larga tradicion sobre desarrollar y aplicar este tipo de
estrategias en el area del planeamiento de transporte y uso de
suelo. Hay también mucha experiencia en el fracaso de tales
acercamientos. Las decisiones son basadas en interpretaciones del
plan maestro que proveen las reglas que gobiernan las
contingencias, expectativas de performance y lo que puede o0 no
puede hacerse. El plan maestro es normalmente preparado con
mucho cuidado y atencidn para el futuro, quizas a través del uso de
un ejercicio de modelacién de transporte caro implementado en los

anos 1960s y 1970s.

Los planes maestros pueden ser razonables cuando el entorno es

estable y por consiguiente los problemas de decisidn se repiten. Los
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planes maestros tienen la ventaja de informar a todos lo que se
hara, y tiene la principal desventaja que rara vez funcionan: el
entorno econdémico, social y tecnolégico cambia mas rapido que
antes que se puedan adaptar los planes. Ademas, cuando la nueva
informacion no encaja en un plan maestro, es muy raro que se
recoja o use para mejorar la toma de decision. Es desafortunado
que muchos paises en desarrollo hayan intentado adoptar este tipo

de acercamiento que es inapropiado al medioambiente cambiante.

1.5.2. Teoria de Decision Normativa o Racionalidad Substantiva
Este es un acercamiento a la toma de decisiones racional implicita
en la mayoria de libros sobre planeamiento de transporte. Algunas
veces es referido como el “acercamiento de sistemas” al
planeamiento. Aqui, la cuantificacion es esencial. El problema de
decision es visto como una de las opciones de eleccién de un juego
completo de alternativas y escenarios, con estimaciones en su
probabilidad de ocurrencia; la utilidad de cada alternativa es
cuantificada en términos de beneficio y costo y otros criterios como

la proteccion del medioambiente, seguridad y asi sucesivamente.

En algunos casos, puede ser posible predecir un problema de
decisién en un marco de programacién matematica. Esto significa
que la funcién objetivo esta bien entendida y especificada, y que lo

mismo aplica a las restricciones definiendo un espacio de solucién.
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Sin embargo, para la mayoria de problemas reales algunos
elementos de la funcion objetivo o restricciones pueden ser dificiles
de cuantificar o de convertir a unidades comunes de medida como
dinero o tiempo. Puede ser también muy dificil de incluir algunos
elementos probabilisticos en cada caso, pero una buena cantidad
del problema se aprende en el proceso. La modelacidén es la base
de este acercamiento. Algunos de los problemas de aplicar la teoria

de decisidon normativa son:

> La acusacién de insensibilidad a las aspiraciones del publico.

> Su costo alto

> La enajenacién de los tomadores de decisiones quienes no
pueden entender ni aceptar el tratamiento analitico del

problema.

Ademas, este acercamiento ha fallado a menudo en entregar

resultados a tiempo y con precisién aceptable.

1.5.3. Teoria de la Decision del Comportamiento
Esto es un intento de suavizar los bordes del acercamiento de la
teoria de la decisién normativa reconociendo que a menudo los
tomadores de decisiones no son maximizadores de utilidad sino
simplemente personas que satisfacen ciertas necesidades. La

biusqueda de mejores soluciones se detiene una vez que se
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encuentra una solucién aceptable; este acercamiento combina la
busqueda, el aprendizaje y la toma de decisiones pero es
improbable que genere soluciones que no son mejoras marginales

en la practica actual.

De hecho, el acercamiento es como un analisis marginal de un
problema de optimizacién pero comenzando desde la situacién no
o6ptima; menores pero mejoras aceptables son exploradas vy
elegidas con la esperanza de moverse hacia una mejor escala del
entorno. La modelacion juega un rol mas restrictivo aqui y pueden
ser del tipo mas simples. La demanda marginal y los modelos de

oferta encajan muy bien con este acercamiento.

1.5.4. Toma de Decisién de Grupo
Este es un acercamiento comun seguido en muchas areas en donde
gobiernan los comités. La toma de decisiones se vuelve un proceso
de aprendizaje dentro de un grupo con autoridades de decisiéon y un
mandato especifico. Los individuos contribuyen con su conocimiento
y experiencia y el grupo intenta aplicar éstos al problema de
decisién. Informacion cualitativa y cuantitativa, asi como también
predicciones, son combinadas en este acercamiento pero no de
cualquier manera sistematica. Las vistas de miembros persuasivos
0 poderosos del grupo pueden predominar mas alla de su valor

intrinseco.
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La participacidn en un grupo de decisiéon de este tipo a menudo
fomenta la aceptacion de decisiones lo cual es un importante
elemento en un contexto de planificacion. Algunas veces grupos
directivos son establecidos para guiar y aconsejar en la
implementacidon de ejercicios principales de modelacion. Ellos
potencialmente proveen buenos consejos en la inclusién o de otra
forma de problemas en la tarea de modelacion y promueven la

aceptabilidad del plan resultante.

1.5.5. Toma de Decisién Adaptable
Este acercamiento general es una versién de grupo de toma de
decisiones mas flexible. Ello reconoce la interaccion entre los
grupos de presion, nadie sostiene un poder completo de toma de
decisidon. Cada grupo ve el problema de una manera diferente y por
consiguiente la negociacion y el compromiso son adquiridos para
alcanzar una decisidn. Se aboga que el acercamiento sea donde el
problema contenga muchas variables e interacciones mal definidas
donde ninguna teoria normativa o del comportamiento exista para
sugerir relaciones causa-efecto. El acercamiento es comun en toma
de decisiones legislativas y diplomaticas, asi como también, en
muchos grupos de decisiones y en particular donde la supervivencia

se vuelve el objetivo dominante.
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Dentro de este acercamiento, la modelacién de transporte juega
solamente un rol de instrumento menor. Un estudio y sus
recomendaciones son usados como argumentos en las
negociaciones y grupos de presidn, casi sin importar su valor
intrinseco. Las técnicas del estado del arte pueden ser usados, no
porque ellos son mas sensitivos O precisos sino porque esta
demanda exige mayor valor a los resultados de estudio y por lo

tanto, energia a sus patrocinadores.

1.5.6. Estrategias de Toma de Decision de Modo Mixto
Finalmente, es a menudo posible de combinar muchos de los
acercamientos anteriores en una estrategia flexible. Esto es
bastante comuin en los estudios de transporte. Este tipo de
estrategia reconoce que la manera en que las decisiones son
hechas podria ser tan importante como el curso de accion
seleccionada. El acercamiento de modo mixto usa el analisis,
persuasion, negociacion y las estrategias politicas en diferentes
campos y bajo diferentes metas. El ultimo, es considerado algunas
veces fijos y conocidos pero como en los procesos de negociacion
pueden volverse necesarios para agrandarlo de tal forma de incluir

las preocupaciones de las partes en conflicto.

Esto es un acercamiento realista que acepta que para problemas

importantes las metas y campos de acciéon a menudo cambian como
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parte del proceso de toma de decisiones. Considerar por ejemplo
planes para introducir mejoras viales o nuevas redes de vehiculos
motores en un area urbana; o la tarea de elegir la mejor alineacion
para una via de tren; o la expansién de la capacidad del aeropuerto
implica que la modelacién a menudo juegue un importante rol en
este acercamiento; debe hacerse énfasis en la flexibilidad y
capacidad para la adaptacién, la inclusién de nuevas variables y el

rapido analisis de las politicas y disefios innovativos.

Estructura del Modelo Clasico de Transporte

Anos de experimento y desarrollo han resultado en una estructura
general que ha sido llamada el modelo clasico de transporte. Esta
estructura es, en efecto, el resultado de la practica en los afios de
1960s y ha permanecido mas o menos inalterable a pesar de las
mejoras importantes en las técnicas de modelacién durante los

ultimos 30 anos.

El modelo clasico se presenta como una secuencia de cuatro sub-
modelos: Generacidon de Viajes, Distribucidon de Viajes, Particion
Modal y Asignacién. En general se reconoce que las decisiones del
viaje no son, en realidad, tomadas en este tipo de secuencia; una
vista contemporanea es que la ubicacidon de cada sub-modelo

depende de la forma de la funcion utilidad asumida para gobernar
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todas estas elecciones de viaje (Wiliams 1977). Los cuatro sub-
modelos del modelo clasico de transporte son explicados brevemente

a continuacion:

1.6.1. Generacién (Produccién/Atraccion)
El modelo de generacién de viajes tiene por objetivo estimar el
numero de viajes-persona que empezaran (viajes producidos) su
viaje desde un origen conocido dentro de un periodo de tiempo
determinado (hora, dia, etc.), asi como, estimar los viajes-persona
que terminaran (viajes atraidos) en un destino conocido en el mismo

periodo temporal.

1.6.2. Distribucion de Viajes
El siguiente paso es la estimacién de viajes que se intercambian
entre cada zona. El objetivo es “distribuir’ los viajes generados en la
zona; entre cada zona;. La suma de todos los viajes en cada zona;
deberan ser el total generado en esa zona; asi mismo, la suma de
todos los viajes que llegan a la zona; deberan ser el total de los

viajes atraidos estimados en el paso anterior.

1.6.3. Selecciéon Modal
En una situacidn tipica, el viajero puede seleccionar entre diversos
modos de transporte (auto, avién, tren, autobus, bicicleta, caminar,

etc.). Un modelo de seleccién modal tiene como objetivo representar
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matematicamente el comportamiento de los viajeros al seleccionar
un modo en especifico con base a las caracteristicas particulares de
cada uno de ellos. Esta seleccidon varia entre cada tipo de persona,

motivo de viaje, distancia de recorrido, costos de viaje, etc.

1.6.4. Asignacion de Viajes
El dlitimo paso del modelo secuencial se refiere a la selecciéon que
realizan los viajeros de un modo especifico, de un camino particular
que lo conecte entre su origen y su destino. El resultado de la
asignacion es el numero de vehiculos, personas o carga que

transitan por la red de transporte multimodal existente.

1.7.  Softwares Utilizados para la Creacién del Modelo

1.7.1. Software EMME/3
EMME/3 (Equilibre Multimodal, Multimodal Equilibrium) es un sistema
de estado del arte para planificar el transporte de personas en redes
multimodales. Este sistema provee a los planificadores con un juego
de herramientas flexibles y comprensivas para modelacion de
demanda, asi como también, para el analisis y evaluacién de redes.
EMME/3 es muy flexible y el usuario puede utilizar mas de 50
moddulos para desarrollar un modelo adaptado a proyectos especificos

bajo investigacion.
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El EMME/3 fue desarrollado en los afos 80’'s en el Center for
Research on Transportation (CRT) de la Universidad de Montreal y
desde 1986 el desarrollo y soporte técnico del EMME/3 esta a cargo
de INRO Consultans Inc. (Canada). Este sistema es usado a nivel
mundial para asistir en el desarrollo de proyectos que involucran la

planificacion del transporte regional y urbano.

La Autoridad Auténoma del Tren Eléctrico — AATE, PERU tiene una
licencia actualizada para usar el EMME/3 y lo ha usado en algunos

proyectos, particularmente en proyectos de trenes.

~Como ya se ha mencionado en los antecedentes de este trabajo de
investigacion en referencia a que no existen herramientas
especializadas orientadas al transito del peaton, se utilizaron las
herramientas que existen en el medio, la cuales estan influenciadas
por el transito de vehiculos motorizados. Para la creacion del modelo

de simulacion, la herramienta utilizada fue el EMME/3.

1.7.2. Software TRANSCAD
La version del TransCAD utilizado para la presente investigacion es el
TransCAD base version 4.5. EI TransCAD es el primer y unico
Sistema de Informaciéon Geografica (GIS) disefiado especificamente
para ser usado por los profesionales del transporte almacenando,

mostrando, administrando y analizando la informacion de transporte.
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TransCAD combina el GIS y las capacidades de transporte en una
sola plataforma integrada, proveyendo capacidades que no se
asemejan a otro paquete. TransCAD puede ser usado por todos los

modos de transporte en cualquier escala o nivel de detalle.

El TransCAD provee:

1. Un potente motor GIS con especial énfasis para el transporte.

2. Herramientas diseftadas de mapeo y visualizacién para aplicaciones
de transporte.

3. Moddulos de aplicaciones para rutas, logistica, ubicacion de lugares y

administracion del territorio.

TransCAD fue utilizado para elaborar y desarrollar, los mapas, redes e
informacion de la base de datos del modelo. Esta informacion sirve d

insumo para la elaboracién del modelo.

1.7.3. Software SPSS
SPSS es un paquete estadistico y de administracidon de datos utilizado
por los analistas e investigadores. EI SPSS provee un amplio rango
de capacidades para el proceso analitico. Con el SPSS, se puede
generar rapidamente informacion para la toma de decisiones usando
poderosas estadisticas, entendiendo y presentando efectivamente los

resultados con salidas graficas y tabulares de alta calidad.

Simulacién de un Modelo de Asignacién Peatonal a la Red Vial Urbana: Caso Aplicado en la Ciudad de Lima

Ing.Ricardo Alejandro Pezo Romero -39-



Capitulo I: Marco Te6rico y Conceptual

El SPSS fue utilizado para los datos estadisticos que el modelo
requiere para hacer diversas actividades como el realizar los
prondsticos y el calcular el valor subjetivo del tiempo y otras

actividades estadisticas adicionales.
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CAPITULO II

EL TRANSITO PEATONAL EN EL SISTEMA

.1.

DE TRANSPORTE URBANO

Generalidades

El transporte ha desempafado un papel muy importante en el
desarrollo de las civilizaciones antigua y moderna, asi como también
en la contemporanea; y continua desarrollando su importante papel en
nuestra existencia. Desde un inicio, las personas han tratado y se han
movilizado por diversos motivos desde un lugar a otro (origen y
destino) y desde entonces este proceso o actividad no se ha detenido.
Con la aparicion de la rueda, asi como otras tecnologias, los medios y
las formas de trasladarse han variado pero en el fondo el contexto

sigue siendo el mismo.

El transporte es uno de los indicadores de desarrollo de las ciudades
de un Pais, por lo que en la medida que las sociedades han ido

creciendo y tornandose mas complejas, los tomadores de decisiones
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han visto la necesidad de unir las actividades que se llevan a cabo en
lugares separados en busca de una utilidad o beneficio, mediante el
transporte de personas y mercaderias sobre diversos medios de
comunicacion. Segun Rafael Cal y Mayor y James Cardenas en su
Libro Ingenieria de Transito, el éxito en satisfacer esta necesidad, ha
sido y sera uno de los principales contribuyentes en la elevacion del

nivel de vida de las sociedades de todos los paises del mundo.

El transito, ya sea de vehiculos o personas, es una fase o es parte del
transporte. Muchas personas al transportarse, transitan por distintos
areas, vias o caminos con lo cual hacen posible el llegar a su destino.
Las personas usualmente caminan rutas cortas para realizar
conexiones con otros medios de transporte en el origen o destino,
asimismo, también realizan viajes directos sin la necesidad de
conexiones. Sin embargo, dependiendo del motivo de su caminata las

personas pueden caminar un poco mas.

Por consiguiente, si determinada area, urbana o rural, desea crecer y
prosperar, sera necesario planear, estudiar, proyectar, construir,
operar, conservar y administrar nuevos sistemas lo suficientemente
convenientes y adecuados, tanto para el transporte motorizado
(publico y privado) asi como también el transporte no motorizado, de
tal forma que permitan conectar e integrar las actividades que se

desarrollan en los diferentes lugares mediante la movilizacion de
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personas y mercaderias. Estos sistemas deberan planearse
manteniendo un uso econémico y eficiente del suelo, y a la vez
contribuyan estéticamente al medio ambiente, tanto de los usuarios

como de la poblacién aledaiia.

I.2. Conceptos Generales
Los conceptos presentados a continuacidon fueron tomados del
Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espanola con lo cual
se trata de explicar mediante un enfoque técnico y cientifico la

Ingenieria de Transito y Transporte:

» Transportar; Llevar a alguien o algo de un lugar a otro.

» Transporte o Transportacion; Sistema de medios para conducir
personas y cosas de un lugar a otro.

» Transitar; Ir o pasar de un punto a otro por vias o parajes
publicos.

» Transito; Actividad de personas y vehiculos que pasan por una
calle, una carretera, etc.

» Trafico, Movimiento o transito de personas, mercancias, etc.,,
por cualquier otro medio de transporte.

> Peatén; Persona que va a pie por una via publica.
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Por consiguiente, se puede decir que el transito y el transporte estan
estrechamente ligados y se pude definir a estas Ingenierias como al
campo de la ingenieria que envuelve al planeamiento, diseno
geométrico y las operaciones de transito de vias, calles y carreteras.
Esto incluye a las redes, terminales, uso de suelo, y relaciones con
otros modos de transporte para la seguridad eficiencia y conveniente
movimiento de las personas y mercaderias. La diferencia entre
Transito y Transporte es que el primero estudia al objeto de una forma

mas individual y en un area especifica.

Sistema de Transporte

11.3.1. Estructura del Sistema de Transporte

Segun M. L. Manheim, el analisis de sistemas de transporte debe

apoyarse en las dos premisas basicas siguientes:

> El sistema global de transporte de una regién debe ser
visto como sistema multimodal simple.

> El analisis del sistema de transporte no puede separase
del analisis del sistema social, econémico y politico de la

region.
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Por lo tanto, en el andlisis del sistema global de transporte, se

deben considerar:

» Todos los modos de transporte

>» Todos los elementos del sistema de transporte: las
personas y mercancias a ser transportadas, los vehiculos
en que son transportados, la red de infraestructura sobre
la cual son movilizados y los \(ehiculos, los pasajeros y la
carga, incluyendo los terminales y los puntos de
transferencia.

» Todos los movimientos a través del sistema, incluyendo
los flujos de pasajeros y mercancias desde todos los
origenes hasta todos los destinos

> El viaje total, desde el punto de origen hasta el destino, en

todos los modos y medios para cada flujo especifico.

El sistema de transporte de una zona urbana esta estrechamente
relacionado con su sistema socioecondmico. En efecto, el
sistema de transporte usualmente afecta la manera como los
sistemas socioecondmicos crecen y cambian y, a su vez, las
variaciones en los sistemas socioecondmicos generan cambios

en el sistema de transporte.
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1.3.2. EIl Planeamiento del Sistema Vial Peatonal

Los cuatro elementos considerados basicos que componen la

ingenieria de transito son:

> El usuario (relacionado con peatones y conductores).
> El vehiculo.

» La vialidad (relacionado con calles y carreteras).

>

Las politicas de transito.

Siempre que se trate de la planeacidén, estudio, proyecto y
operacidon de un sistema de transporte automotor y mas aun
cuando se trate de un sistema de transporte no motorizado, el
ingeniero de transito debe conocer las habilidades, limitaciones y
requisitos que tiene el usuario, como elemento de la ingenieria
de transito. Los seres humanos, peatones y conductores, son
elementos primordiales del transito por calles y carreteras,
quienes deben ser estudiados y entendidos claramente con el
propdsito de poder ser controlados y guiados en forma
apropiada. El comportamiento del individuo del flujo de transito,
es con frecuencia, uno de los factores que establece sus

caracteristicas.
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11.3.3. EIl Peaton

Para la descripcion del Peatdén, se ha trascrito textualmente lo
que se menciona en el Libro de Ingenieria de Transito de R. Cal
y Mayor y J. Cardenas en donde se dice lo siguiente: “Se puede
considerar como peatén potencial a la poblacién en general,
desde personas de un afio hasta de cien arios. Practicamente,
todos somos peatones, por lo tanto, a todos nos deberia
interesar este aspecto. También, puede decirse que el numero

de peatones de un pais casi equivale al censo de la poblacién”.

Por otra parte, es importante estudiar al peatdn porque no
solamente es victima del transito, sino también una de sus
causas. En la mayoria de los paises del mundo, que cuentan con
un numero grande de vehiculos, los peatones muertos
anualmente en accidentes de transito ocupan una cifra muy alta.
Muchos de los accidentes sufridos por peatones ocurren porque

estos no cruzan en las zonas marcadas para ellos.

El peaton no se ha asimilado al medio; en general, aun no ha
comprendido lo que significa el transporte automotor. En las
actividades comunes del peatdn en las calles, en la vida diaria,
sigue existiendo una situacion anormal. Esto se nota mas
claramente con gente que viene de fuera del medio, como gente

de provincia que llegan a una ciudad; estan indecisos en los
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cruceros esperando un momento oportuno, sin saber de que
lugar vienen los vehiculos y repentinamente trata de cruzar

corriendo.

A semejanza con los servicios para vehiculos se puede
establecer un nivel de servicio para el transito de peatones.
Segun datos aportados en la Reunién Regional de la Federacién
Internacional de Carreteras, en Buenos Aires, Argentina, en
1980, se pueden considerar los valores mostrados en la Tabla N°

1.

Tabla N° 1.- Niveles de Servicio para Transito Peatonal

Nivel de Volumen de Servicio ﬁg;‘;? Velogécga:elrvalggr;a -
St {kealoiminy Peaton m/min Km/hr

A 22 3.5 77 4.6

B 30 2.5 75 4.5

C 46 1.5 69 4.1

D 62 1.0 62 3.7

E 81 0.5 40 2.4

F Variable <0.5 <40 <24

FUENTE: Federacion Internacional de Carreteras, Reunion Regional, Buenos
Aires, Argentina, 1980

En la tabla anterior, se acepta el nivel de servicio E como aquel
al cual se llega al maximo volumen de servicio 0 capacidad, la
que indica que por cada metro de seccién transversal de acera
pueden pasar un maximo de 81 peatones por minuto, a una
velocidad de 2.4 Km./hr. Esto, en otras palabras, en términos de

espacio representa 0.5 m2 por peatdén. Para efectos de
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comparacion, en la Tabla N° 2. Se muestran los criterios
adoptados por el Manual de Capacidad de Carreteras de 1985 de
los Estados Unidos, en la definicidn de los niveles de servicio
peatonales, para condiciones promedio en periodos de 15

minutos.

Tabla N° 2.- Niveles de Servicio en Aceras

Nivelde Volumen de Servicio E“;S?;g? Velo&l)doa:elr\glcniga o=

Servicio (peat/min/m) Peaton = Km/hr
A <7 2121 279 24.7
B <23 2 3.7 276 24.6
C <33 2 22 273 244
D <49 2 14 269 241
E <82 2 0.6 246 228
F Variable < 06 <46 <2.8

FUENTE: Transportation Research Board, Highway Capacity Manual, Special
Report 209, National Research Council, Washington, D.C., 1985

Obsérvese que, al comparar las dos tablas anteriores, los valores
finalmente adoptados por el Manual de Capacidad en la
definicién de los niveles de servicio peatonales son mucho mas
exigentes, sobre todo para el nivel de servicio A. Sin embargo, en

cuanto a capacidad son bastante consistentes.

Sin se pudiera prever el volumen de peatones que va a tener
cierta seccion comercial de la ciudad, se partiria de esta base
para proyectar el ancho de las aceras. También, se puede medir
la deficiencia de las aceras actuales, pues se sabe que muchas

de las que se tienen en el centro comercial, son insuficientes, o
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que no llena el requisito de capacidad, por lo que se puede tomar

acciones tendientes a mejorar sus condiciones.

I.4. Caracteristicas de la Demanda No Motorizada segin el Plan
Maestro de Transporte de Lima y Callao
El Plan Maestro de Transporte Urbano de Lima y Callao fue elaborado
con informacién recopilada en el 2004 por un grupo de Especialistas
Japoneses con fondos de la Agencia de Cooperacion Internacional de
Japén (JICA) a solicitud del Gobierno Peruano a través de la
Secretaria Técnica del Consejo de Transporte de Lima y Callao. Este
documento es una gran fuente de informacion en materia de
transporte ya que se cuenta con informacion privilegiada recopilada a

través de muchas encuestas en toda la ciudad.

Segun el Plan Maestro de Transporte, el ratio de viajes a pie con el
numero total de viajes producidos por los residentes en Lima
Metropolitana es alrededor del 25%, y el de los viajes en bicicleta es
aproximadamente 0.5%. La tasa de viaje a pie y en bicicleta es
bastante pequena con 0.5 y 0.01, respectivamente. Viajes no
motorizados como caminar y en bicicleta a menudo no son
considerados importantes porque son pocos y no afectan la carga del

transito. Sin embargo, el analisis de viajes no motorizados es
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indispensable para el planeamiento de la red peatonal y ciclista (Ver

Tabla N° 3).

Tabla N° 3.- Viajes No-Motorizados en Lima Metropolitana

Nro. de Viajes

(1,000) Ratio (%) Tasa de Viajes

Total de Viajes 16,538 100.00 2.1
Viajes a Pie 4,208 25.40 0.5
Viajes en Bicicleta 84 0.50 0.01

FUENTE: Plan Maestro de Transporte de Lima y Callao

La Figura N° 1 muestra la propiedad de bicicletas y la Figura N° 2 la
relacién entre la propiedad de bicicletas y la propiedad vehicular. La
propiedad de bicicletas es casi el 25% de todos los hogares, y 7% de
los hogares tienen mas de una bicicleta. De los hogares que poseen
bicicletas, 75% de los hogares sdlo tienen una bicicleta, mientras que

25% poseen una motocicleta o un carro.

Figura N° 1.- Propiedad de Bicicletas

No-owning
M1 veh.
02 veh.

O more than 2

FUENTE: Plan Maestro de Transporte Urbano
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Figura N° 2.- Propiedad de Bicicletas y Vehiculos

oOBikeonly |

Bike +M/C
O Bike +Car
oAl

FUENTE: Plan Maestro de Transporte Urbano
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CAPITULO I1I

MARCO METODOLOGICO

La metodologia que sera aplicada en esta tesis se basa principalmente en la
investigacion sobre el proceso de modelacion y simulacidn para la
asignacion del transito peatonal a la red vial urbana y la aplicacién de un

caso en un area de flujo peatonal elevado en la ciudad de Lima.

Esta investigacion se ha iniciado con la recopilacién de articulos (working
papers) aprobados y publicados en diversos congresos y universidades
sobre modelacién, simulacién, transporte y Sistemas de Apoyo a las
Decisiones (DSS) con el objetivo de indagar los mas interesantes. Ademas,
se recopilé informacién de algunos libros y revistas y asi preparar el Plan de
Tesis. Este proceso también se utilizara para la elaboracién del contenido de

la Tesis.

En cuanto al trabajo de campo para el caso que se propondra, se
determinara el area de estudio estableciendo un area de interés a ser

analizada por los tomadores de decisiones en donde se realizara la
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recoleccion de informacion y la simulacién de la situacién actual o escenario
base. Ademas, se considerara la informacion relevante recopilada en campo
a través de encuestas realizadas por terceros la cual sera analizada y filtrada
para su posible incorporacién al modelo. Toda esta informacion a recolectar
debe ser detallada de tal forma que trate de representar en su totalidad el

movimiento de trafico en el area de estudio.

La figura siguiente es un formato de inventario vehicular para el recojo de

informacion. Este formato fue adaptado y mejorado para el recojo de

informacién del transito peatonal.

Figura N° 3.- Formato de Inventario Vehicular

FLUJOS VEHICULARES

INTERSECCION :
FECHA
ENCUESTADOR:
MOVUWENTOS
C IONES

oA AUTOS OMNIBU! MICROS R T B [EAMIONES (=X
Fl

FUENTE: Estudio de Aforos en la Av. N. Gambetta / CONSIIDE S.A.C.

La figura que se muestra a continuacion es una propuesta de formato de

inventario peatonal para el recojo de informacion.
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Figura N° 4.- Formato de Aforos de Flujos PEATONAL

Flujos Peatonales

Tramo
Origen:
Destino:
Fecha:
Encuestador:
Movimientos:
Observaciones:

PEATON
FIORA 1 2 3 a

FUENTE: Estudio de Transito Peatonal en Tramos del Centro Histdrico de Lima

También se hara una revisidn bibliografica de articulos, proyectos y tesis en
los medios disponibles principalmente en Internet, bibliotecas, y revistas
impresas o digitales, asi como la asistencia a congresos y conferencia

nacionales e internacionales de ser posible.

Como parte de la construccidon del modelo se analizara, en primer lugar,
empiricamente el area a ser trabajada. Luego, se identificaran los tipos de
peatones y se recogera la informacion (Ver Estudio de Transito Peatonal en
Tramos del Centro Histérico de Lima). Una vez realizado este paso, se
procedera a crear las teorias de comportamiento de las personas.
Finalmente, lo evaluado servira para elaborar el modelo acompafnado

también de otra clase de informacion como la red vial o grafo entre otros.
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Se hara una inspeccién en campo para analizar la cantidad de puntos de
conteo peatonal que se necesitaran y la cantidad de personas para cada
punto de tal forma de poder cubrir el flujo de transito y el levantamiento de la
seccidon vial asi como también, de ser el caso, la toma de tiempo de los
ciclos semaféricos. Mucha de esta informacion se ha podido encontrar en los
diversos estudios realizados en la Ciudad de Lima con respecto a peatones

y transporte con lo cual se hizo una evaluaciéon de la informaciéon que se

utilizo.

El universo establecido para el desarrollo de este trabajo abarca a todos los
peatones que transitan por el area de estudio. De este universo se tomaron
las matrices de viaje origen destino del Plan Maestro de Transporte y se
hicieron ajustes con los datos obtenidos del Estudio de Transito Peatonal en
Tramos del Centro Histérico de Lima. Adicionalmente, se tomaron pequenas
muestras en puntos de mayor afluencia asi como también en aquellos
lugares que se estimaron convenientes dentro del grado de red. Ademas, se
hizo una observacion en el sitio sobre la afluencia peatonal para hacer una
verificacion del movimiento de los flujos. El tamano de la muestra depende
basicamente de la cantidad de peatones que circulan en un determinado
periodo de tiempo. De preferencia, se trabajé con los periodos punta y valle

durante el dia.

Ademas, se utilizé un sistema de informacion geografica para el apoyo en la

creacion del modelo de simulacion de transito con lo que mejora la
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incorporacion de la informacion al modelo de simulacién y la visualizacién de

los resultados.

Con la informacién obtenida, una vez procesada y analizada se elaboré una
base de datos que se introdujo al software de modelacién EMME/3, dando
inicio a la construccion del modelo de simulacién. En esta parte en mayor
medida, asi como en todo el periodo de desarrollo del trabajo de
investigacién se tomé mucho en cuenta las opinignes técnicas y sugerencias

de los asesores y diversos profesionales del area.

Para que el modelo de simulacién alcance un nivel de precision elevado y
trate de simular la realidad lo mejor posible se hizo una validacién y
calibracién del modelo tratando de que este modelo se ajuste a la realidad lo

mejor posible.

Una vez validado y calibrado el modelo, se pudo obtener los primeros
resultados que seran analizados nuevamente y se hara una
retroalimentacion del modelo de simulacién haciendo luego una verificacidon

de nuestra hipétesis planteada anteriormente.

En la realizacion del modelo, se utilizé la metodologia establecida por el
modelo clasico de transporte el cual involucra cuatro sub-moc
adaptado para el desarrollo de esta investigacion. La estructura del modelo

clasico de transporte utilizado, se describe en el CAPITULO II.
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CAPITULO IV
MODELO DE ASIGNACION DEL TRANSITO

PEATONAL

El Modelo para Simulaciones de Asignacion de Transito Peatonal a la Red
Vial Urbana, el cual es planteado en esta investigacion, requiere de un
esquema de desarrollo amplio el cual sera detallado en este capitulo. La
realizacién del Modelo planteado en el presente estudio, toma como base el
Modelo Clasico de Transporte que a su vez cuenta con cuatro sub modelos y
son mayormente utilizados en el desarrollo de proyectos para el Sistema de
Transporte Urbano o Regional en la cual tienen como principal actor a los
vehiculos de transporte motorizado. El presente modelo de asignaciéon
peatonal cuenta con una estructura similar a los modelos estandar de
planeacion de transporte, incluyendo generacién de viajes zonales basados
en las caracteristicas del uso de suelo; y distribucion y asignaciéon de viajes

sobre la red basados en un acercamiento al modelo gravitacional.
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Modelacion y Eleccion de la Toma de Decisiones

{V.1.1. Toma de Decisiones

Para optar por la utilizacion de un modelo y elegir un marco de
modelacién, se debe identificar el acercamiento a la toma de
decisiones general adoptada en el pais o en la institucién en donde
se toman las decisiones, gobierno o unidad de decisién; se debe,
ademas, verificar la disponibilidad de informacién y recursos con
que se dispone para la recopilacion de informacidn y la creacion de
un modelo en especifico ya que inicialmente de ello depende el
grado de detalle, exactitud y la robustez del modelo. En las
instituciones que normalmente estan ligadas al campo del transporte
en Lima tienen una Teoria de Decisién Normativa o Racionalidad
Substantiva para la toma de decisiones (Ver Capitulo |l). Esto hace
que dentro de la estructura de toma de decisiones, el modelo
planteado en esta tesis quede representado como se muestra en la

Figura N° 5.

Simulacién de un Modelo de Asignacion Peatonal a la Red Vial Urbana: Caso Aplicado en la Ciudad de Lima
Ing.Ricardo Alejandro Pezo Romero : —59—



Capitulo IV: Modelo de Asignacion de Tréansito Peatonal

Figura N° 5.- Toma de Decisiones usando el Modelo de Asignacion del
Transito Peatonal

Recoleccion de
Informacion
Modelo de
y

Ingreso de »| Asignacion de & Salida de

Datos Informacion
Transito
A

Toma de

Decisiones

FUENTE: Elaboracién propia

IV.2. Estructura General del Modelo de Asignacién de Transito
Peatonal
El modelo propuesto en esta investigacion, como se muestra en la
Figura N° 6, toma como base el modelo de cuatro etapas desarrollado
para modelos de sistemas de transporte, sin embargo, no se
considera la etapa de particion modal ya que no existe otro modo mas
que el de peatén cuyo viaje lo realiza caminando. Esta estructura trata
de representar el comportamiento del peatén comenzando con los
viajes potenciales que se inician o terminan en una determinada zona
(Generacion y Atraccion de Viajes), pasando por la decision que toma
el peaton sobre su destino (Distribucion de Viajes) y eligiendo

finalmente un determinado camino para llegar a su destino
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(asignacidon de Viajes). La estructura del modelo se presenta a

continuacion.

Figura N° 6.- Estructura del Modelo de Asignacién del Transito
Peatonal

Datos Ario Base

Zoniﬁqacién

Datos Ao Disero

- - -

Base de Datos

Afo Base

Afio Disefio e

Demanda

- - .. = . = -

Generacion de Viajes

v

Distribucién de Viajes

ouqyinb3

Evaluacion

FUENTE: Adaptado del Libro Modelos de Demanda de Transporte, J. Ortizar

Para elaborar e implementar el modelo de asignacion de transito

peatonal, la estructura del modelo debe considerar:

> En la practica, la estructura anterior va a formar parte de un

enfoque de planificacidn continua, en que se generan y

prueban (evaltan) diversas soluciones a

los problemas

considerados para luego recomendar la mejor 0 mejores

alternativas.
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» Lo siguiente deberia ser la implementacion de la mejor solucion
o soluciones (y la eventual busqueda de otro problema a
analizar). Pero como el futuro es mas incierto y cambiable de lo
que implican estos modelos, los planes estratégicos de largo
plazo necesitan ser revisados cada cierto periodo de tiempo
actualizando la informacion interna del modelo para verificar su
progreso y corregir el curso si es necesario.

» Es importante anadir una funcién de monitoreo, principalmente,
para revalidar y mejorar los datos del modelo que evaluan los

planes.
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Figura N° 7.- Estructura Detallada del Modelo de Asignacién del
Transito Peatonal

hove 0 s y ndescin

L]
!
|

FUENTE: Elaboracién Propia

IV.3. Determinacién y Segmentacion del Area del Estudio

IV.3.1. Area de Influencia
Para elaborar el Modelo, como en todo proceso de planificacion del
transporte, se debe tener una referencia espacial en donde se
localiza la infraestructura o los servicios que se deben analizar y
planificar. Por lo tanto, se debe determinar el Area de Influencia

delimitando el espacio urbano a analizar.
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El area de influencia se puede definir como el espacio geografico
que se pretende analizar y en donde se encuentran la oferta,
representado por la infraestructura; y la demanda, representado por

los usuarios de aquella infraestructura.

La delimitacién del Area de Influencia no solo sirve como base para
establecer la informacidon documental y de campo que debe
recabarse, sino que también es el primer paso para definir la
zonificacion del proyecto. Asimismo, en ella se implementaran las

estrategias de planeacién de transporte que resulten del estudio.

IV.3.1.1. Clasificacién del Area de Influencia
Un aspecto que vale la pena resaltar es que la delimitaciéon del
area de influencia va intimamente ligada al alcance
socioeconémico-territorial que tendra el nuevo proyecto a
desarrollarse. De esta forma, se podrian definir dos areas de
influencia: un area de influencia directa y un area de

influencia indirecta.

La primera incluye tanto la red vial peatonal local como la
poblacién cercana al nuevo proyecto. Sirve como marco de
referencia a partir del cual se va a recopilar la informacién de
campo correspondiente a la oferta y demanda y sobre el cual

se va a elaborar el modelo de asignacion peatonal.
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Por otra parte, el area de influencia indirecta tiene un alcance
mas amplio e incluye otros sistemas, dependiendo del grado de
analisis del estudio o investigacion y las zonas urbanas de
donde podrian existir potenciales peatones que serian
afectados por el proyecto que tienen o tendran una integracién
funcional, producto de la implementacion del nuevo proyecto.
En este contexto, también se analizan los diferentes
indicadores socioecondmicos y proyectos diversos en el area,

que tendrian incidencia en el transito peatonal.

Para el caso de la presente investigacién, tal como se muestra
en la Figura N° 8 se ha considerado como Area de Influencia al
espacio urbano limitado por las vias que comprenden y cubren
el Centro de Lima. Las avenidas que limitan el Area de
Influencia de esta investigacién son:

> Avenida Tacna
Avenida Garcilazo de la Vega
Avenida Bolivia

Avenida Nicolas de Piérola

vV V V V¥V

Jr. Huanta

Y

Jr. Amazonas
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Figura N° 8.- Area de Influencia
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FUENTE: Elaboracién propia

1V.3.2. Zonificacion

La zonificacion es una division del area de influencia o de estudio
que agrega personas, hogares, empleos u otras variables, con el
objetivo de facilitar el manejo de tal informacién (Ortuzar, 2000). No
se debe perder de vista que el objetivo principal de la zonificacion
en los estudios de demanda de transporte es configurar una base

espacial para referencia de los flujos de viajes y de las variables
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explicativas a utilizar. Para los estudios de planeacién de transporte
la zonificacion esta conformada por Zonas de Transito.

Las dos dimensiones clave de un sistema de zonificacion, son el
tamafio y el numero de zonas que estan relacionadas; mientras
mayor sea el numero de zonas en un area determinada, menor sera

su tamafio (Ibidem).

El numero y tamano de las zonas en que se debe dividir un area
depende basicamente de dos factores:
> Caracter del estudio: si es estratégico, se elegirAn menos
zonas y mas grandes; si es detallado, mayor cantidad de
zonas y de menor tamano.
» Recursos disponibles: mayor nimero de zonas implica mayor

exactitud, pero también mayor costo.

IV.3.2.1. Criterios para Zonificar
Los criterios que se han considerado para la elaboracién de la
zonificacion en esta investigacion, son los siguientes:
> Las zonas se deben delimitar de acuerdo con la
configuracion de las redes viales, es decir, se debe
evitar que los limites de las zonas sean vias importantes

porque aumenta la dificultad de asignar viajes.
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> La accesibilidad a la red vial peatonal y a los principales
centros generadores de la demanda en el area de
influencia.

> Se debe considerar la existencia de barreras naturales
para la delimitacion de zonas como rios, lagos, presas
entre otros.

> EIl tamano de las zonas deben considerar la suposicion
de que todas sus actividades se concentran en el
centroide y no produzcan un error muy grande. Ademas,
la existencia de zonas pequefas tienen la ventaja de
poder agregarse a futuro.

> La integracién de las zonas debe ser tan homogénea
como sea posible en su uso de suelo, composicién de la
poblacion y niveles de ingreso.

> La zonificacidn generada debe ser compatible con otras
zonificaciones de transporte existentes de estudios
previos.

> Se deben respetar los limites politicos-administrativos
para un manejo mas integro de la informacion.

> Elaborar un catalogo de zonas congruentes con la base
cartografica

> La zonificacion debe tener topologia si se quieren

realizar procesos posteriores de analisis espacial.
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En la Figura N° 9, se presenta el proceso de elaboracion de la
zonificacion del area de estudio para la asignacién de transito.
Con esta figura se aprecia de mejor manera y claridad la forma

como se elaboro la zonificacion.

Figura N° 9.- Proceso de Elaboracién de la Zonificacién

FUENTE: Elaboracién propia

1V.3.2.2. Usos de Suelo

Los usos de suelo merecen una especial consideracion en la
elaboracién de un modelo de transito peatonal ya que estos
pueden describir los patrones de viaje de las personas en la

situacién actual y en el futuro.
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Los usos de suelo nos dan ciertos patrones de viaje que las
personas realizan desde su origen a su destino como la
aglomeracioén de personas en zonas comerciales por lo que es
importante considerarlo dentro de la delimitacién de las zonas

de transito en el area de estudio.

Como se puede apreciar en la Figura N° 10 de la presente
tesis, el area de estudio, la cual es uno de los centros de
negocio principal de la ciudad, esta principalmente compuesto
por zonas comerciales y centros laborales que a ciertas horas

aglomeran a gran cantidad de personas en sus vias principales.
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Figura N° 10.- Usos de Suelo

FUENTE: Elaboracién propia

En la Figura N° 11, se presentan las zonas de transito consideradas para el
modelo. En estas zonas se originan y terminan los viajes. Las zonas de
transito comprenden 31 zonas externas y 16 zonas internas en toda el area

de estudio.
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Figura N° 11.- Zonificacion del Area de Estudio

FUENTE: Elaboracién propia

IV.4. Ingreso de Datos al Modelo
Una vez definido el tipo de toma de decisiones y la segmentacion del
area de estudio, se debe determinar la informacion a recolectar de tal
forma de introducir al modelo los datos necesarios que crearan el
modelo de transito peatonal. Es necesario recalcar que para la

construccion de un buen modelo de transito peatonal, los datos son
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esencialmente importantes para el planificador ya que un error en esta

actividad incrementara el error en los resultados.

Para elaborar el modelo de transito peatonal a nivel de una
macrosimulacién, se requiere recopilar la siguiente informacion:

» Datos Histéricos

» Datos de Campo en Ao Base

>» Datos para Pronéstico

IV.4.1. Datos Histéricos
Se deben tener datos histéricos con respecto al tiempo y los flujos
peatonales, asi como también, datos con respecto a la informacién
socioecondémica (poblaciéon, empleo, recreacién, etc.). Los datos
histéricos son necesarios para analizar el comportamiento que podria
tener la demanda antes, durante y después del afo base. Es decir,

estos datos ayudan, entre otras cosas, a poder realizar pronésticos.

IV.4.1.1. Flujos Peatonales y Tiempos de Recorrido
Se refieren al movimiento de personas sobre las vias
destinadas para su circulacién (veredas). Estos flujos deben ser
tomados en puntos estratégicos del area de influencia. Los
tiempos de recorrido son los tiempos que el peatén toma para

trasladarse desde un punto a otro.
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Debido a que no existen muchos estudios que hayan
considerado a los peatones como principal medio de movilidad,
el conseguir datos histéricos resultdé ciertamente complicado.
Sin embargo, la Institucion PROTRANSPORTE de Lima ha
levantado informacién que se orienta de cierta forma a los
peatones por lo que se utilizd como datos histéricos de esta

investigacion.

Figura N° 12.- Puntos de Flujos Peatonales — Datos Histéricos

FUENTE: Protransporte de Lima

IV.4.1.2. Informaciébn Socioeconémica
La informacion socioeconomica del area de estudio es util en el
desarrollo de los modelos de demanda y en la generacion del
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prondstico de la misma para los diferentes afnos horizonte
contemplados en cada proyecto. La Autoridad Auténoma del
Tren Eléctrico cuenta con informacién de este tipo por cada
zona de transito establecida para sus diferentes estudios de
demanda. Ademas, el Plan Maestro de Transporte Urbano
también desarroll6 wuna evaluacion de las variables
socioecondmicas por zonas. Esta informacién sera de utilidad

para elaborar el modelo de asignacién de transito peatonal.

Otras fuentes de informacibn para las variables
socioeconémicas son los Municipios y el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEl). Toda la informacién es
recabada mediante los censos de poblacién y econémicos, asi

como los conteos poblacionales que se realizan entre censos.

Los datos relevantes que se deben contemplar son: poblacién,
lugares de compra, empleo y otros datos disponibles en INEI

de la zona en estudio.

IV.4.2. Datos de Campo en Afio Base

IV.4.2.1. Red Vial Peatonal
Con respecto a la red vial peatonal, asi como en el Sistema de

Transporte en general, se conceptualiza a la red vial como el
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conjunto de relaciones entre nodos, redes y la demanda. La
demanda es el movimiento de las personas, la cual es una
funcion derivada de la variedad de actividades
socioecondmicas que se desarrollan en el espacio. Esta
demanda se moviliza a través de las redes establecidas para

su propdsito.

Los nodos representan los puntos en donde las personas
originan, concluyen o transfieren sus viajes. Estos nodos sirven
como puntos de acceso al sistema de distribucion o como

intermediarios en una red de transporte.

Las redes estdn compuestas por un conjunto de enlaces y
nodos que representan la infraestructura del transporte. En este
caso, los enlaces y nodos representan las veredas por donde

circulan los peatones.
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Figura N° 13.- Red Vial Peatonal

FUENTE: Elaboracién propia

IV.4.2.2. Caracteristicas Fisicas de la Red Vial Peatonal
La oferta del sistema de transporte corresponde a la
infraestructura a evaluar mediante la cual se facilita el
movimiento de bienes y personas entre sus origenes y

destinos.
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Para elaborar el modelo de oferta de la situacién actual, es

necesario realizar un inventario de las caracteristicas fisicas y

operativas de la red vial peatonal. El inventario puede ser

realizado visualmente en el sitio y/o con ayuda de diversos

materiales y equipos de medicién.

IV.4.2.2.1. Inventario de Caracteristicas Fisicas

> Se puede realizar sobre un vehiculo o a pie

dependiendo del tipo de medicibn que se desea

realizar.

» Se deben realizar necesariamente en las vias
principales y en lugares relevantes o en donde las
caracteristicas fisicas de la via varien

IV.4.2.2.2. Datos de Campo a Recopilar

Con respecto a los datos de campo, para poder modelar

la

situacion actual se debe recopilar la siguiente

informacion:

»

YV ¥V V V V

Longitud de tramo
Estado de la via

Ancho de la via
Capacidad de la via
Reductores de Velocidad

Ciclos Semaforicos
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A diferencia de la modelacidn del sistema de transporte
automotor, para la modelacién de sistema de transito
peatonal no se considera el tipo de via ya que las
condiciones de las veredas son practicamente las
mismas; aunque podria hacerse una clasificacion en

cuanto a su estado o comodidad para el peatén.

La longitud y el ancho de via se recogen con cinta
métrica 0 con algun otro instrumento de medicién de
longitudes. Ademas, se pueden utilizar otros tipos de
instrumentos como bases de datos en sistemas de

informacién geografica.

La capacidad de la via tiene principal importancia en la
modelacién de horas punta y es un punto importante a
detallar en esta investigacion ya que es una variable
relevante para las estimaciones de demanda y para
conocer el nivel de servicio de la via. Es decir, si una via
se encuentra saturada o no. Esta variable la

describiremos con mayor amplitud mas adelante.

La semaforizacion en intersecciones se toma para
determinar la demora que podria existir cuando un

peatdn intenta cruzar una determinada via vehicular
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tratando de representar el tiempo que toma el peatén

para cruzar la interseccion por la generacién de colas.

En la ciudad de Lima, el control del transito centralizado
por el sistema sincronizado abarca 107 intersecciones
semaforizadas en el centro de Lima tal como se muestra

en la Figura N° 14.

Figura N° 14.- Ubicacion de Semaforos en el Centro de Lima

FUENTE: Direccién Municipal de Transporte Urbano (DMTU)

En el area central, la duracion del tiempo del ciclo para
las intersecciones sincronizadas se establece en 100
segundos y 110 segundos durante los periodos pico, y

en 90 segundos para los periodos no pico.
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IV.4.2.3. Caracteristicas Operativas de la Red Vial Peatonal

IV.4.2.3.1. Tiempos y Velocidades de Recorrido
Se trata de medir los tiempos y velocidades entre puntos
distantes de la via, para determinar la rapidez con que

circulan los peatones.

El conocimiento de la velocidad y el tiempo de recorrido
juegan un papel destacado en la determinaciéon de los
elementos de disefio vial y en la regulacion del transito.
En el caso particular del peatdn, la velocidad y el tiempo
pueden servir para evaluar la calidad del servicio que
presta una via a sus usuarios. Esta afirmaciéon depende
mucho del motivo de viaje del peatdn ya que el tiempo
del peatén que va a trabajar tiene mas importancia que
el tiempo de viaje del peatén que va de compras. Por lo
tanto, utilizan diversas velocidades de caminata. Estas
variables se tomaron en cuenta para la realizacion del

modelo.

Adicionalmente, el tiempo y la velocidad sirven como
base para la calibracion de las funciones volumen -
demora. Estos datos son también utilizados en la

calibracion del modelo de asignaciéon y en el modelo de
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captacion, por lo que es de suma importancia que su

recolecciéon sea adecuada.

Las caracteristicas operativas de la red de estudio se
determinan, mediante el levantamiento de datos de

Velocidades y Tiempos de recorrido.

IV.4.2.3.2. Andlisis de los Tiempos y Velocidades de
Recorrido para el Modelo
En los modelos de transporte motorizado, se considera
que las personas tienen una velocidad constante de
4km/hr aproximadamente y no se consideran variables
como sexo, motivo de viaje o ancho de la via. Sin
embargo, las personas no siempre caminan a una
velocidad constante sino que muchas veces depende de
las caracteristicas de las personas, de su viaje, del
estado de la via o de la cantidad de personas en un

mismo lugar y en un mismo momento.

IV.4.2.4. Aforos Peatonales
Los aforos de transito o conteos son realizados con el objetivo
de poder analizar el comportamiento actual del transito sobre
un periodo de tiempo (semana, dia, hora, 15 minutos, etc.),

siempre deben ser considerados como dinamicos, por lo que
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solamente son precisos para el periodo de duraciéon de los
aforos. Sin embargo, debido a que sus. variaciones son
generalmente ritmicas y repetitivas, es importante tener un
conocimiento de sus caracteristicas, para asi programar aforos,
relacionar volumenes en un tiempo y lugar con volimenes de

otro tiempo y lugar®.

Los aforos para la presente investigacion se realizaron en
diversos puntos del area de influencia. Los puntos de conteo se
pueden apreciar en la Figura N° 15. La cantidad de los puntos
de conteo depende del detalle y precisidon que se quiere del
estudio. Por lo tanto se puede decir que cuanto mas detalle se

quiere del estudio, los costos se incrementan.

Para esta investigacion se consideraron 27 puntos de conteo
en el Centro Histérico de Lima, de los cuales se usaron 8 en el

caso de estudio.

“ Ingenieria de Transito, fundamentos y aplicaciones. Rafael Cal y Mayor Reyes Spindola.,
James Cardenas Grisales, editorial Alfaomega. México. 1995.
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Figura N° 15.- Puntos de Aforo en el Area de Influencia

SN e

FUENTE: Estudio de Transito Peatonal en Tramos del Centro Histérico de Lima

Tabla N° 4.- Relacion de Puntos de Control

Puntos Descripcion

Jr. Callao entre Av. Tacna — Rufino Torrico

Jr. Callao entre Rufino Torrico — Jr. Caylloma

Jr. Callao entre Jr. Caylloma — Jr. Camana

Jr. Camana entre Jr. Callao — Jr. Conde de Superunda
Jr. Camana entre Jr. Ica — Jr. Callao

Jr. Callao entre Jr. Camana — Jr. De la Unién

Jr. Carabaya entre Jr. Junin — Jr. Ancash

Jr. Lampa entre Jr. Junin — Jr. Ancash

Jr. Callao entre Jr. Carabaya — Jr. Lampa

Jr. Callao entre Jr. Lampa — Jr. Azangaro

Jr. Lampa entre Jr. Ucayali — Jr. Huallaga

Jr. Callao entre Jr. Azangaro — Av. Abancay

Jr. Carabaya entre Jr. Ucayali — Jr. Huallaga

Jr. Ucayali entre Jr. De la Unién — Jr. Carabaya

Jr. Carabaya entre Jr. Miroquesada — Jr. Ucayali

Jr. Camana entre Jr. Huancavelica — Jr. Ica

Jr. Camana entre Jr. Cusco — Jr. Huancavelica

Jr. Huancavelica entre Jr. Camana — Jr. De la Unién
Jr. Huancavelica entre Jr. De la Unién — Jr. Carabaya
Jr. Carabaya entre Jr. Cusco — Jr. Miroquesada

Jr. Huancavelica entre Jr. Lampa — Jr. Azangaro

Jr. Huancavelica entre Jr. Carabaya — Jr. Lampa

Jr. Lampa entre Jr. Miroquezada — Jr. Ucayali

Jr. Lampa entre Jr. Cusco — Jr. Miroquesada

Jr. Carabaya entre Jr. Puno — Jr. Cusco

Jr. Carabaya entre Jr. Ocofia — Jr. Puno

Jr. Miroauesada entre Jr. Azadngaro — Av. Abancay

NINININININININ R aalalalalalala
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IV.4.2.4.1. Anélisis del Flujo Peatonal en el Area de
Influencia
En cuanto a los Flujos peatonales el mayor transito
peatonal se encuentra entre el Jr. Callao — Jr. Huallaga
aproximandose a los 3,000 peatones/hora; sobre una
cuadra del Jirbn mencionado. Estos viajes mayormente
se dirigen a la Plaza Mayor de Lima y otros a la Av.

Abancay con direccién al Mercado.

Las demas calles presentan valores menores o iguales a
1,500 peatones/hora; puesto que muchas vias cumplen
una funcion de soporte y acceso al Jirdn de la Unién que

soporta el mayor transito peatonal.

Por otro lado, la variacion del flujo peatonal va
incrementandose lo cual es entendible ya que los
centros comerciales atienden desde las 9:00 a.m.
Identificando la hora punta de 9:00 a.m. a 10:00 a.m. del

primer turno aforado.

Durante las horas aforadas en el dia, el flujo peatonal
presenta incrementos desde las 12:00 p.m. hasta las
3:00 p.m. oscilando en algunos casos como en el Jiron

Huallaga por las caracteristicas de esta via que alimenta
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a la Avenida Abancay la cual es una importante via de
transporte publico. Ademas, en esta avenida, asi como
también en la Avenida Tacna, existen importantes

centros comerciales en toda su extension.

IV.4.2.5. Encuestas Origen - Destino
Las encuestas origen — destino son una fuente de informacion
muy importante para definir y caracterizar la demanda. En el
caso de los viajes en transporte motorizado una variable
importante a considerar es el modo en el cual la persona viaja.
Para el caso de esta investigacion, no es necesario tomar esta
variable ya que el unico modo en cuestién es el de caminata,
mientras que los otros modos sirven para hacer conexion.
Ademas, los modos diferentes a la caminata no son asunto de

analisis de esta investigacion.

Se consideran como objetivos de la encuesta origen — destino
para la presente investigacion, los siguientes:
> l|dentificar el origen y destino de los viajes de impacto en
el proyecto.
> ldentificar los atributos que permitan definir estratos en

la demanda.

Entonces, los datos a recopilar deben ser:
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Origen del Viaje (Area, Zona, Distrito)

Destino del Viaje (Area, Zona, Distrito)
Frecuencia de Viaje (Diaria, Semanal, Mensual)
Tiempo de Viaje

Motivo de Viaje

vV V V¥V V V V

Ingreso de la Persona

La captacion de estos datos se realiza mediante una entrevista
cara a cara con las personas y pueden realizarse sobre las vias
o en los hogares. Las entrevistas en los hogares por lo general
son realizadas considerando un tiempo amplio por lo que se
aprovecha el incluir algunas preguntas adicionales referentes a
las variables socioecondémicas y preferencias en los formatos
que son importantes para el proceso de modelacién. Por otro
lado, las entrevistas de interceptacion se realizan usualmente
en las vias considerando una corta duracion y debe permitir
captar la mayor cantidad de datos relevantes del viaje del
encuestado de tal forma Qque se pueda estratificar

adecuadamente la informacion.

IV.4.2.5.1. Anaélisis de la Encuesta O-D en el Area de
Influencia
Para elaborar la matriz de viajes para el modelo de

transito peatonal se consideraron las encuestas origen
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destino en hogares realizadas por el “Plan Maestro de
Transporte Urbano” descrito en el Capitulo lll y las
encuestas origen destino de interceptacién realizados
por el “Estudio de Transito Peatonal en Tramos del

Centro Histérico de Lima”.

La encuesta origen destino desarrollada en el Plan
Maestro fue realizada en 427 zonas de transito en toda
la ciudad de Lima Metropolitana pero se consideraron
aquellas que tienen relacién directa con el area de
influencia de esta investigacion. Las encuestas de
interceptacion sirven para ajustar la matriz de viajes
obtenida de la encuesta principal del Plan Maestro y

para calibrar la red peatonal.

IV.4.2.6. Encuestas de Preferencia Declarada
El término “Preferencia Declarada” se refiere a un amplio vector
de posibles formas de preguntar al consumidor acerca de
preferencias, eleccion, formas de utilizar, frecuencia de usos,
entre otras situaciones hipotéticas de entre varios bienes o

servicios.

Lo mas importante de una encuesta de preferencias declaradas

es la obtencion del valor subjetivo del tiempo el cual nos
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indica cuanto vale el tiempo del viajero o cuanto estaria
dispuesto a pagar el viajero por ahorrarse un determinado
tiempo en su viaje en forma subjetiva dependiendo de sus

propodsitos de viaje y su estrato socioeconémico.

IV.4.2.6.1. Valor Subjetivo del Tiempo de Viaje
Comprender la demanda de viajes es casi como
comprender la vida misma. El dia tiene 24 horas y el
tiempo de viaje usualmente consume una substancial
proporcion del verdadero tiempo no comprometido. En
general, los individuos quisieran estar haciendo mas
cosas, en el hogar, en el trabajo o en cualquier parte,
que viajando en un autobuls o conduciendo un automovil.
Consecuentemente, los viajeros quisieran disminuir el
numero de viajes con viajes mas cerca al destino y
reducir el tiempo de viaje para un viaje dado. Por lo tanto
los individuos estan dispuestos a pagar alguna cantidad
para reducir el tiempo de viaje, el cual tiene una
dimensién de comportamiento que es una consecuencia
de un problema general de reasignacion de tiempos que

una decision aislada.

Por otro lado, los individuos reasignan el tiempo de viaje

a otra actividad que tiene un valor “social” porque el
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individuo incrementa su produccién o simplemente el
individuo estd en mejor situacién y tiene importancia
socialmente. Esto implica que cambios en el sistema de
transporte que esta dirigido a la reduccion de tiempos de
viaje generan reacciones que son importantes para
comprender desde un punto de vista del comportamiento
e incrementar el bienestar, el cual tiene que ser

cuantificado para evaluacion social de proyectos.

En general, la reasignacion del tiempo desde una
actividad a otra que es mas placentero tiene un valor

para el individuo.

El valor subjetivo del tiempo (VST) es la cantidad que el
individuo esta dispuesto a pagar por reducir una unidad
de su tiempo de viaje. La mas sencilla manifestacién de
esto es la eleccién entre modos mas rapidos y caros en
comparacion a los mas lentos y baratos. Sin embargo,
para el caso de esta investigacién el unico modo de
transporte es la caminata por lo que la eleccién se
considera usando el camino mas corto y cdmodo
tratando de ahorrar su tiempo dependiendo, ademas, de

su propdsito de viaje y su estrato socioeconémico.
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IV.4.3. Datos para Pronéstico
En general, los datos para prondsticos son datos que se estima se
realicen en el futuro como la mejora o la implementacion de vias,
peatonalizacion de vias, entre otras cosas. Estos datos ingresan al
modelo en los escenarios futuros posibles de cambio para ser
simulados por el modelo de transito peatonal y pueden ser llamados

Escenarios con Proyecto.

Los datos para los escenarios futuros pueden darse en:

>» La Red Vial; como por ejemplo la implementacién de nuevas
vialidades, mejoramiento, rehabilitacion o ampliacién a vias
existentes, peatonalizacion, entre otros.

> Las Caracteristicas Operativas de las Vias; estas
caracteristicas pueden incluir el disefio geométrico, el ancho de
la via, entre otros.

» Las Caracteristicas Socioeconémicas Futuras y Usos de
Suelo; en este punto se debe considerar los proyectos futuros
respecto a las caracteristicas socioeconémicas de la zona y
sus perspectivas de crecimiento en los Proyectos de Desarrollo
Urbano, ademas, se debe considerar el uso de suelo propuesto
para el area de influencia (Industriales, Turisticos, etc.). Esto es
llamado Escenario de Demanda y nos permite inferir la
Generacion de Viajes Futuros asi como llenar las celdas de las

matrices de viajes en la Distribucion de los Viajes.
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IV.4.4. Modelo de Transito Peatonal
La modelacién es una parte importante en el proceso de toma de
decisiones. Intuitivamente, todos tenemos un modelo mental sobre
como funciona el mundo real cuando tomamos decisiones. Esto
significa que simplificamos y abstraemos el sistema real para hacer
el proceso de toma de decisiones mas manejable dado el limitado

poder de calculo de la mente humana.

La modelacién del transporte en general asi como la modelacion del
sistema peatonal focaliza la manera en la cual se simplifican y
abstraen relaciones importantes entre la demanda y oferta del
sistema. Por lo tanto, utilizando los resultados cualitativos y
cuantitativos permite estudiar las relaciones que interesan a los
tomadores de decisiones en el campo del transporte no motorizado,

para este caso el de los peatones.

Una vez obtenida, procesada y validada debidamente toda la
informacion de campo y documental, y habiendo realizado el
andlisis de la misma, se inicia el desarrollo del modelo de
planeacidén de transporte secuencial de 4 etapas que para efectos
de la presente investigacion se usaron tres sub-modelos debido a
que en la fase de Particion Modal no se reparte la demanda en
diferentes modos. La fase de Particion Modal seria relevante de

haberse usado a la bicicleta como medio altemativo para el viaje.
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Por este motivo, lo llamaremos Modelo de 3 Etapas (ver Figura N°

16 mas adelante).

Los dos principales componentes del modelo son la demanda
(representada por la necesidad de la persona en transportarse de
un lugar a otro) y la oferta (representada por la infraestructura
disponible a lo largo de la cual transita la persona desde su origen a
su destino). Por lo tanto, el modelo de planeacion se divide en

modelos de oferta y demanda.

El modelo de oferta esta representado por la infraestructura, sus
atributos y sistemas de control, por medio del cual el usuario del
sistema de transporte viaja desde un origen a un destino. Esta
infraestructura esta representada por la red en analisis, ya sea
terrestre, aérea, maritima, lacustre, entre otros. Para el caso
especifico de esta investigacion el modelo de oferta esta
conformado por las vias destinadas para el transito peatonal como

son las veredas o aceras y sus sistemas de control.

El modelo de demanda tiene por objetivo representar el
comportamiento de los usuarios o los viajes que se realizan en el
sistema entre diferentes pares origen destino. Dentro de este
modelo, se encuentran las dos primeras etapas del modelo

secuencial de 3 etapas (ver Figura N° 16).
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El modelo de planeacién de transporte peatonal secuencial de 3
etapas es el modelo a utilizar en la presente investigacién. Este
modelo plantea la estructura de la Figura N° 16 y es una derivacion
del modelo secuencial de 4 etapas que es ampliamente usado en la
planificacidon de los sistemas de transporte. Para el caso de la
presente tesis, se plantea el uso de este modelo orientado a la
caminata de las personas por lo que se realizan ligeras
modificaciones que se detallan durante el desarrollo de esta

investigacion.

Figura N° 16.- Modelo Secuencial de 3 Etapas

DEMANDA

GENERACION
(Produccion / Atraccion)

"

DISTRIBUCION
(Pares Origen — Destino de Viajes)

OFERTA W

ASIGNACION
(Eleccién de Caminos)

FUENTE: Elaboracion Propia

IV.4.4.1. Modelo de Tres Etapas
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IV.4.4.1.1. Generacion de Viajes
El modelo de generacién de viajes tiene por objetivo
estimar el nimero de viajes Producidos y Atraidos desde
y hacia una zona de transito. Los viajes Producidos se
inician desde un origen conocido dentro de un periodo
de tiempo determinado (horas punta y/o fuera de punta,
dia). Los viajes Atraidos son los viajes que terminan en
un determinado destino en el mismo periodo de tiempo.
Alternativamente, también se estima con que frecuencia

se viaja.

En relacién con la produccion y atraccion de viajes, en la
planificacién y modelacion, debe tomarse en cuenta lo

siguiente:

> Viajes Basados en el Hogar: Aquellos que tienen
en uno de los extremos, bien el origen o bien el
destino, el domicilio de quien viaja.

> Viajes No Basados en el Hogar: Ni el origen ni el

destino del viaje coinciden con el domicilio.

En los viajes basados en el domicilio se considera que la
zona de produccidn de viajes es la zona donde se

localiza el domicilio y la zona de atraccién la contraria.
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En los viajes no basados en el domicilio se considera el
viaje producido por la zona origen y atraido por la zona

de destino que no tenga que ver con el domicilio.

A partir de la encuesta de movilidad del PMTU vy los
datos socioecondmicos, se obtienen los vectores de

viaje producidos y atraidos por zonas de transito.

Para obtener mejores modelos de generacion de viajes,
se clasificaron y separaron los viajes por su propésito de
viaje. Los propésitos de viajes considerados son los

siguientes:

> Viajes Basados en el Hogar
o Trabajo
o Estudio
o Compras
o Recreacion
o Otros Propdsitos
» Viajes No Basados en el Hogar, que usualmente
no se separan por que el porcentaje a menudo es

bajo.
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Considerar la inclusién de la periodizacién y el propdsito

de viaje al inicio de la creacion del modelo

Existen varios modelos de produccién y atraccién de
viajes. Sin embargo, para la presente investigaciéon se ha
considerado el uso del “Modelo de Regresion Lineal
Multiple” para elaborar ambos modelos. Este modelo
utiliza datos desagregados en el hogar a nivel individual,
considerando al numero de viajes hechos por un hogar o
individuo como la variable dependiente y caracteristicas

personales como variable explicativa.

Los métodos de regresion pueden ser utilizados para
establecer una relacién estadistica entre el nimero de
vigjes producidos y las caracteristicas de los individuos,

la zonay la red vial.

IV.4.4.1.1.1. Método para Estimar el Modelo

Formulacién general.

Gi/Al=k+2 aVi

G/ AT=kIT (V)"

Simulacién de un Modelo de Asignacién Peatonal a la Red Vial Urbana: Caso Aplicado en la Ciudad de Lima
Ing.Ricardo Alejandro Pezo Romero ) -97 -



Capitulo IV: Modelo de Asignacién de Transito Peatonal

G'/ 4" . \Viajes generados/atraidos por la

i

zona i, para el motivo n.

74 . Variables explicativas a introducir

segun motivos n.

a,p.k . Parametros a ajustar.

Se ajustan por regresion lineal multiple. Ademas,
se deben considerar las variables explicativas, las
cuales explican el comportamiento de viaje de las

personas para la generacion de los modelos

Tabla N° 5.- Propdsitos de Viaje y Variables Explicativas

Propésito

Generacion | .- Atraccion _

Trabajo Poblacion Empleo
Poblacién activa Empleo por sectores
Poblacién de una cierta edad
Estudios Poblacién de un cierto estrato de edad Puestos escolares
Puestos universitarios
Compras |Poblacion Empleos en comercios
Nivel de renta Dotaciones comerciales
Otros Poblacion Camas hospitalarias
Nivel de renta Dotaciones no comerciales
Empleo

Para conservar los viajes (produccién = atraccion),

el método de balanceo es utilizado tal que el
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numero de atracciones sea igual al niumero de

producciones.

IV.4.4.1.2. Distribucién de Viajes
El siguiente paso, es la estimacidon de viajes que se
intercambian entre cada zona. El objetivo es “distribuir”
los viajes generados en la zona; entre cada zona;. La
suma de todos los viajes en cada zona; deberan ser el
total generado en esa zona; asi mismo, la suma de todos
los viajes que llegan a la zona; deberan ser el total de los

viajes atraidos, estimados en el paso anterior.

El modelo de generacién de viajes produce las sumas
totales de filas y columnas O; y D; de una matriz de

viajes. Se cumple entonces que:

Asi, el modelo de distribucion de viajes busca encontrar

como se distribuyen los O, Y D/ en V,,-- es decir, las

celdas de la matriz anterior. Las matrices se han

desagregado de la siguiente forma.
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» Por tipo de persona (edad, genero)
» Propésito del viaje

» Hora del dia
La distribucién de los viajes se realizd con el modelo
gravitacional, obteniéndose de esta forma las matrices
de origen/destino para cada segmentacion peatonal y
por motivo de viaje.
IV.4.4.1.2.1. Método para Estimar el Modelo

Formulacién general.

La ecuacion del modelo gravitacional es del tipo:

Donde:
Vij . Numero de viajes entre las zonas
ij
a, Bk : Factores de calibracion.

Simulacién de un Modelo de Asignacién Peatonal a la Red Vial Urbana: Caso Aplicado en la Ciudad de Lima
Ing.Ricardo Alejandro Pezo Romero ) -100 -



Capitulo IV: Modelo de Asignacion de Transito Peatonal

Pi Propiedades que caracterizan la
zona productora i como poblacion,

empleo, parque vehicular, etc.

Aj Propiedades que caracterizan la
zona atractora j como poblacion,

empleo, parque vehicular, etc.

Funcion de impedancia (costo)

entre las zonas i,j.

Los factores ( k,,-) empleados por el modelo

gravitacional, reflejan el efecto sobre los patrones
de viajes, de caracteristicas sociales y econdmicas
particulares de algunas zonas. Este factor de
ajuste fue considerado igual a 1 para todos los

pares origen - destino.

La impedancia de viaje f(c,) fue calculada como

funcion del tiempo de viaje entre las zonas de
transito. Las funciones de impedancia utilizadas

para la calibracion son las siguientes:

Exponencial

Potencial
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Combinada

Por lo tanto, como la informaciéon socioeconémica
de cada zona, la funcién de impedancia y los viajes
(obtenidos en campo) son conocidos, se pueden
obtener las constantes de calibracién. Esto
requiere de una regresion no lineal con métodos
econométricos que son relativamente faciles de

obtener con un software estadistico.

Figura N° 17.- Ejemplo de Funcién de Impedancia

2 0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

exp(-Beta*costo de viaje)

1,00 ~

Funcién de costo exponencial

Beta

—0,025

— 0,010

0,005

50 100 150 200 250
Costo de viaje (min generalizados)

FUENTE: Metodologia para Modelos Regionales, Cal y Mayor y Asociados

En la Figura N° 18, se muestra un modelo de
distribucién calibrado para los viajes peatonales en

cierto segmento de demanda. De manera similar,
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se pueden obtener modelos para otros tipos de

segmentacion.

Figura N° 18.- Ejemplo de Calibracién del Modelo de Distribucién
Gravitacional

Resumen dei modol“bl

Modelo R . l = ? mrad?r
A T Hif
) PR T T T NI e -
a. Variables predictoras: (Constante), LN_TIEMPO_AU, LN_AUTO_O, LN_EMPLEO_D, TIEMPO_AU
b. Variable dependiente: LN_AU

ANOVA(b)
Modelo Suma de cusdrados ql Media cuadratica F —[ Sia.
1 Regresién 18,429.394 4 4,607.348 617.498
Residual 47,759.910 6,401 7.481 l
Total 86,189.303| 6,405
a. Varisbles predictoras: (Constante), LN_TIEMPO_AU, LN_AUTO_O, LN_EMPLEO_D, TIEMPO_AU
b. Variable dependiente: LN_AU
Coeficientes(a)
Coeficientes no estandarizacos Coeficientes estandarzacs
Modelo B Emor tip. Beta t Sig
1 (Conatante) -21.184 0.748 -28.324 0.000
LN_AUTO_O 0.875 0.025] 0.380 35.422 0.000
WN_EMPLEO_D 0.73§] 0.019 0.408| 37.814 0.000,
TIEMPO_AU -0.005 0.001 -0.139| -4.911 0.000,
N TIEMPO_AU 0.941 0.157] 0.169 8.013] 0.000]

a. Variable dependente: LN_AU

FUENTE: Metodologia para Modelos Regionales, Cal y Mayor y Asociados
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IV.4.4.1.3. Asignacion de Viajes

El contexto de la asignacion se da en funcidn de las
consideraciones anteriormente planteadas. Por esta
razén, la fase de asignacidén fue eminentemente

multiclase, lo cual quiere decir que se asignaron
simultaneamente diversas matrices de demanda que
contienen la demanda para uno o varios sistemas de
transito peatonal, es decir, se asigna las matriz de
demanda por trabajo y la matriz de demanda por

estudios simultaneamente. Las clases se definen como
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los diferentes usuarios de una misma red que perciben el
mismo tiempo, pero tienen diferentes percepciones del
costo o tarifa en su viaje.

La asignacidon de viajes, se refiere a la seleccidon que
realizan los viajeros de un camino particular que los
conecte entre su origen y su destino. El resultado de la
asignacion es el numero de peatones que transitan por
la red peatonal multiclase. Este es el paso en el que
interactian el modelo de oferta y el de demanda, cuyo
objetivo es hallar un equilibrio que represente las

condiciones de transito observadas en campo.

Los métodos de asignacién de redes que se pueden

utilizar en el presente proyecto son:

IV.4.4.1.3.1. Método de asignacion todo o nada.
En la asignaciéon todo o nada, el flujo total de
transito entre par O-D es asignado al camino mas
corto. Este modelo es irrealista, ya que un solo
camino es usado entre el par O-D, adn si hay otro
camino con el mismo o cercanamente el mismo
tiempo o costo de viaje. Ademas, el trafico en los
enlaces esta asignado sin considerar la capacidad

o congestion. El tiempo de viaje esta filado como
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dato de entrada y no varia ni depende de la

congestién en el enlace.

IV.4.4.1.3.2. Método de asignacién estocastica.

La asignacién estocastica (Dial 1971), distribuye
los viajes entre cada par O-D utilizando multiples
alternativas. La proporcion de viajes que es
asignada a un camino en particular es igual a la
probabilidad de elegir ese camino y es calculada
por medio del modelo Logit de eleccién de ruta.
Generalmente, el mas pequeiio de los tiempos de
vigje del camino, comparado con los tiempos de
viaje de los otros caminos, podra ser el de mayor
probabilidad de eleccién. La  asignacién
estocastica, sin embargo, no asigna los viajes a
todas las alternativas de caminos, Unicamente a
los caminos con enlaces considerados
“razonables’. Los tiempos de viaje en asignacion
estocastica es un dato fijo de entrada y no
depende del volumen del enlace,

consecuentemente el método no es de equilibrio.

IV.4.4.1.3.3. Restriccion de capacidad.

La restriccion de capacidad intenta aproximarse a

una solucién de equilibrio realizando multiples
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iteraciones mediante la asignacion todo o nada y el
trafico cargado. Este proceso recalcula los tiempos
de viaje en los enlaces basados en una funcién de
congestion que refleja la capacidad del enlace.
Desafortunadamente, este método no converge y
puede cambiar (flip-flop), regresar y avanzar en la
asignacion de algunos tramos. El método de
restriccion de capacidad en algunos softwares
intenta reducir este problema atenuando el tiempo
de viaje y promediando los flujos a través del

conjunto de las ultimas iteraciones.

Se recomienda utilizar este método si se tiene una
red de congestién severa respecto al proyecto, y
se debe utilizar por periodo de tiempo de 1 o 2

horas (usualmente horas punta o valle).

IV.4.4.1.3.4. Equilibrio de usuario estocastico (SUE).

El equilibrio de wusuario estocastico es una
generalizacion del equilibrio de usuario que asume
que los viajeros no tienen perfecta informacion
concerniente a los atributos de la red y/o ellos
perciben los costos de viaje de diferente manera.

El SUE realiza asignaciones mas realistas que el
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modelo de equilibrio de usuario deterministico,
porque permite el uso de todas las rutas. Rutas
menos atractivas seran menos utilizadas, pero no
tendran flujo cero. Para converger y calcular el
equilibrio se utiliza el método de promedios

sucesivos y necesita muchas iteraciones.

IV.4.4.1.3.5. Algoritmo de Asignacién de Equilibrio de

Usuario

Para ejemplificar la aplicacién del equilibrio del
usuario en una red se presenta a continuacion el
método de las combinaciones convexass, por el
cual se obtiene una solucién exacta que cumple el

criterio de equilibrio del usuario.

Considere la red mostrada en la Figura N° 19 con

las siguientes caracteristicas:

t;=10[1+0.15 (X4/2)* ] unidad de tiempo
t,=20[1+0.15 (X2/4)*] unidad de tiempo

ty=25[1+0.15 (Xa/3)*]  unidad de tiempo

5 Urban Transport Networks. Sheffi, Yosef. Prentice-Hall 1985.
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Figura N° 19.- Ejemplo de Una Red con 3 Enlaces y un Par O-D

Enlace 3

FUENTE: Urban Transportation Networks. Sheffi, Yosef. Prentice-Hall 1985.

Algoritmo
Paso 0: /nicio, Realizar método Todo o Nada “TN”,

basadoen ¢, =¢,0) Va.

Paso 2: Definicion de la direccion en que mas

rapidamente se minimiza la funcion objetivo f.o.
Realizar asignacion TN basado en {¢] }, obtener un
conjunto de flujos auxiliares { y! }

Paso 3: Determinacion de la magnitud del paso.

Encontrar o, tal que

Paso 4: Movimiento. Fijar X' =X +a, (Y, = X))

a
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Paso 5: Criterio de convergencia. Si un criterio de
convergencia se cumple para los parametros de
convergencia como numero de iteraciones o
brecha de proporcion relativa. Sino, hacer n=n+1 e

ir al paso 1.

k = valor arbitrario de tolerancia, entre mas

pequeiio se tiene, mas precision.

Las interacciones de este algoritmo en la red de la
figura anterior son mostradas en Figura N° 20, ahi
se aprecia que después de 5 interacciones el flujo
se acerca al equilibrio, los tiempos de viajes sobre

las tres rutas son muy similares.



Capitulo IV: Modelo de Asignacién de Transito Peatonal

Figura N° 20.- Ejemplo de Algoritmo de Combinaciones Convexas

Enlaces
NGmero de Paso del . . Magnitud del
iteracién al_oritmo 2 3 Funcién objetivo aso
0 inicializacion %, =100 %, =200 , =250

x'y =100 x' =100 x' =100

actualizacion t'; =947.0 t', =200 |t =250 zx)=1975.0
1 direccién y'y =00 y', =100]| y'; =00 al =0.596
movimiento  x?, =4.04 x% =596 x5 =00

actualizacion t, =350 [t} =350 t, =250 2z(x)=197.0

2 direccion Yy =00 |y, =100 1y =00 al =0.161
movimiento  x, =339 [x, =500 x% =161

actualizacion | £}, =223 t, =273 £, =353 z(x)=189.98
3 direccion vy =100 vy =00 1y, =00 o =0.035
movimiento [ x*, =362 x% =483 x% =155

actualizacion - t'y =261 [t!, =263 t'; =253 2zx)=189.44
4 direccion y, =0.0 yh =00 vy =100 o =0.020
movimiento x5, =354 | x%, =473 x5, =172

actualizacion t°, =248 >, =258 , =254 2zx)=189.33

5 direccién Y, =100 y, =00 y°, =00 o =0.007
movimiento  x%, =359 x% =470 x% =1.71

actualizacien ¢, =256 5 =257 ¢, =254 z(x)=189.33

FUENTE: Urban Transportation Networks. Sheffi, Yosef. Prentice-Hall 1985.

IV.4.4.2. Modelo de Oferta
Una vez recopilados los datos de campo, correspondiente a la
red de andlisis, se ingresa esta informacién al Sistema de
Informacién Geografica (SIG) para poder analizar, en forma
visual o numérica, los datos obtenidos mediante mapas
tematicos u herramientas de analisis de datos. Los datos a
analizar son referentes a las caracteristicas fisicas y operativas

de la red. Este analisis proporciona un primer panorama sobre

Simulacién de un Modelo de Asignacion Peatonal a la Red Vial Urbana: Caso Aplicado en la Ciudad de Lima
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la situacién actual de la oferta disponible de transporte y sirve

para comenzar a definir el potencial de la vialidad en estudio.

Entre los mapas que se derivan de los datos de campo se
encuentran: Ubicacion de Trabajos de Campo, Anchos de Via,
Estado de la Via, Velocidades, entre otros. Todos estos datos
sirven para hacer un diagnostico de la estructura y capacidad
de la oferta vial disponible en el area de estudio. También,
existen otro conjunto de datos, ademas de las caracteristicas
fisicas que se cargan al sistema y que son de gran utilidad en

el proceso de modelacién.

Figura N° 21.- Mapa de Ubicacién de Trabajos de Campo

FUENTE: Elaboracién propia
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IV.4.4.2.1. Atributos de la Red Vial Peatonal
Como ya se menciond, la red vial peatonal esta
compuesta por nodos y enlaces. Algunos de estos nodos
se les denominan Centroides, y representan los nucleos
de las zonas de transito. Desde este punto se generan y

se atraen los viajes desde o hacia una zona especifica.

Cada nodo y enlace, en el modelo de oferta, tienen

definido ciertos atributos que son utilizados mediante el

proceso de modelacion.

1V.4.4.2.1.1. Atributos de Nodos

A4

Identificador unico o Nimero de Nodos

A\

Coordenadas de latitud y longitud
Numero de centroides

Atributos definidos por el usuario

V VvV V¥V

Opcionalmente, campo de identificador de
nodos regulares (como etiquetas, nombres

etc.)

Simulacion de un Modelo de Asignacion Peatonal a la Red Vial Urbana: Caso Aplicado en la Ciudad de Lima
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vV VvV ¥V ¥V VY V ¥V V ¥V V V V

A\

Y

Capitulo IV: Modelo de Asignacion de Transito Peatonal

Atributos de Enlaces

Nodo i

Nodo j

Length (longitud del enlace)

Modos

Tipo de enlace

Numero de carriles

Funcién volumen demora

Atributos definidos por el usuario

Atributos extra

Nombre de la Via

Tipo de Terreno (Plano, lomerio, montafioso)
Estado de la Vereda (bueno, regular, malo)
Velocidad

Numero de carriles por sentido

Capacidad

En la Figura N° 22 se muestra la red del area de

estudio digitalizada en SIG con los atributos

necesarios para incorporarlos al modelo de oferta.
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Figura N° 22.- Red y Atributos en el Sistema de Informacién Geografico

1 0.00
2 0.00
i 0.00
4 0.00
5 0.00

(EN S NEEE SN e
FUENTE: Elaboracion propia

Finalmente, se debe considerar el estandarizar los
atributos en la red de analisis para que pueda ser
usado facilmente por otros profesionales y sea
compatible con otros modelos que consideren no
solo a los peatones sino también otros modos de

transporte.
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IV.4.4.2.2. Andlisis de Capacidad de la Infraestructura
Peatonal y Niveles de Servicio.
Los datos de recoleccién sobre las caracteristicas fisicas
y de operaciéon de las vias, junto con los aforos de
transito realizados, sirven para realizar un analisis de
capacidad y niveles de servicio en los tramos de las

vialidades actuales.

Para este efecto, se utiliza la metodologia desarrollada
por el Transportation Research Board (TRB: Oficina de
Investigaciones de Transporte) de los Estados Unidos,
mediante el uso del Highway Capacity Manual 2000

(HCM: Manual de Capacidad Vial).

La infraestructura peatonal esta constituida por el
conjunto de instalaciones destinado a la circulacién de
personas, tales como andenes o aceras, los cruces o

pasos peatonales, esquinas de calles, entre otros.

Las caracteristicas de flujos peatonales son factores
importantes a considerar en la planeacién, disefio y
evaluacion de la vialidad. Los flujos peatonales no son
tan canalizados como los vehiculares en un “carril”, ya

que las personas tienen mayor libertad de maniobra sin
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causar muchos conflictos, sin embargo, cuando se
presentan altos flujos, esto cambia. El flujo peatonal

puede describirse mediante la siguiente ecuacion:

qg=vxk

Donde:

q : Volumen peatonal expresado en peatones por

minuto y por metro de ancho (peatones/min/m)

v . Velocidad de marcha peatonal o velocidad de
caminata expresada en metros por minuto

(m/min)

k : Densidad peatonal expresada en peatones por
metro longitudinal y por metro de ancho
(peatones/m?)

La densidad peatonal es una variable que representa el
namero medio de peatones por unidad de area y se
expresa como superficie 0 modulo peatonal “M” que
representa el area media disponible a cada peaton por
zona peatonal, es el inverso de la densidad peatonal y

se expresa en m? por peatdn. Es decir:
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M =1/K (m%peatdn) y la ecuacion fundamental del

transito queda:

_ A\ %

M

Hay varios factores que hacen que los peatones
caminen en pelotones. En calles urbanas, los seméaforos
interrumpen las corrientes peatonales que cruzan las
calles; también cuando es imposible el adelantar por
falta de espacio en las aceras, obligandolos a disminuir
su velocidad y adecuarse a la velocidad de los que van
adelante. Los centros atractores (paraderos, teatros,
oficinas, entre otros) tienden a generar grupos
substanciales de peatones. El valor y la frecuencia de
aparicion de pelotones se deben comparar con el
volumen medio peatonal, con el objeto de proporcionar
una visidbn mas exacta de las condiciones del nivel de
servicio en los tramos viales. Definida la relacion entre el
flujo promedio de peatones y la tasa de flujo dentro de
los pelotones, la misma que se cumple para flujos

mayores de 1.64 peatones/min/m:

q(p)= q+13.12
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Donde:

q(p) Tasa pico de flujo en

peatones. (peatones/min./m.).

los pelotones de

q Flujo promedio de peatones por unidad de

medida de tiempo (15 min.).

k Densidad peatonal expresada en peatones por

metro longitudinal

(peatones/m?).

y por metro de a

ncho

IV.4.4.2.3. Sintesis del Procedimiento de Acuerdo al

Highway Capacity Manual (HCM).

El HCM provee metodologias de analisis de capacidad

en vias peatonales. El flujo peatonal afecta también a

toda la vialidad; a los giros vehiculares y reduce la

capacidad de la interseccion. Para el caso de esta

investigacion, se usan los siguientes parametros:

Tabla N° 6.- Parametros del HCM para Areas Peatonales

| Velocidad peatonal cuando hay arrastre de pies

era

| 45 m./min.
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| Velocidad media de marcha de los peatones 81-82.3 m./min. (1.35—-1.37 m/s)

Tiempo de arranque del peatén en un cruce. 3 segundos

FUENTE: Pushkarev, B. y Zupan J. Urban Space for Pedestrian, MIT Press, Cambridge, MA.

IV.4.4.2.4. Criterio del Ancho Efectivo de la Instalacién
Peatonal.
En una instalacién peatonal no todo el espacio es usado
para movimientos peatonales. Los peatones en su
recorrido se alejan prudéntemente del sardinel y
tampoco se acercan mucho a la fachada de los edificios.
Por lo tanto, para determinar niveles de servicio, es
necesario restar del ancho total existente, el espacio no
utilizado. Ademas, la mayoria de las instalaciones
peatonales tienen areas para observaciéon de vitrinas,
bancas, puestos de revista, vendedores ambulantes,
etc., que reducen el ancho disponible. Para el analisis de
capacidad se tiene en cuenta (nicamente el ancho

efectivo dado por la siguiente expresion:

A:=A-B

Donde:

Ancho efectivo o ancho libre de la via

peatonal (acera o andén) en metros.
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Ancho total del andén en metros

B . Ancho total de las zonas no utilizadas

para movimientos peatonales en metros.

En la Figura N° 23 se muestra graficamente como se

presenta el ancho efectivo de las aceras.

Figura N° 23.- Ancho Efectivo de la Via Peatonal

Curb
02m
4
03m
02m ¢ 10m
[ t
05m
L x x v
Object line I Building lace I Buiéing face with window display
(wallance)

FUENTE: Transportation Research Board, Highway Capacity Manual, National Research
Council, Washington, D.C., 2000

IV.4.4.2.5. Criterio del Nivel de Servicio
Los factores de ajuste del ancho de via peatonal por

obstaculos fijos se observan en la Tabla N° 7
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Tabla N° 7.- Factores de Ajuste del Ancho de Via Peatonal por

OBSTACULOS

Obstaculos Fijos®

OBSTACULOS

Amoblamiento urbano Usos Comerciales
Postes de alumbrado publico | 0.75-1.10 | Casetas de revistas 1.22-3.96
Poste y cajas de semaforos 0.90-1.22 | Mostradores o escaparates Variable
Sefiales de transito 0.61-0.75 | Elementos de publicidad Variable
Cabinas telefonicas 1.22 Elementos de publicidad Variable
Canecas de basura 0.91 Cafeterias (2 filas de mesas) Variable
Bancas 0.52 Columnas 0.75-0.91
Entrada y salida de garajes Variable | Portales de entrada 0.61-1.83
Arboles 0.61-1.22 | Puertas de entrada al s6tano 1.52-2.13
Jardines 1.52 Acometidas de servicios 0.30
Soportes de toldos 0.75

FUENTE: Pushkarev, B. y Zupan J. Urban Space for Pedestrian, MIT Press, Cambridge, MA.

El valor limite de superficie peatonal correspondiente al
nivel de servicio E o Capacidad se fijo en 0.54
m?/peatdon. Para valores menores a 1.35 m?/peatén la
velocidad de caminata se vera restringida, lo que hace
que este valor sea limite apropiado para el nivel de
servicio D. Para valores mayores de 2.16 m?/peatén, la
mayoria de las velocidades peatonales no estan
restringidas, mientras que para superficies de 3.6
m?/peatén virtualmente todas las velocidades estan sin
impedimentos. Se fijo el nivel de servicio A para
superficies mayores de 11.7 m?/peatdn. Este es el limite

por encima del cual los peatones circulan a velocidad

libre sin verse afectados por la presencia de otras

8 pPara tener en cuenta la distancia de seguridad u holgura que guardan. los peatpnes con los
obstaculos, debe anadirse entre 0.30 y 0.45 metros al ancho no util (B) asignado a un

obstaculo individual. '
7 Ancho aproximado no util. Distancia desde el sardinel o linea de fachada al borde del

objeto.
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personas en términos de velocidad, trayectoria vy

posicion dentro de la corriente de peatones.

Tabla N° 8.- Niveles de Servicio Peatonal en Vias Peatonales

Intensidades |

Nivel de = Superficie Peatonal

e 2 3 Flujo Peatonal, Velocidad i :
Servicio S(m°/peaton) ' q(pjeat.lmin/m)  Media, V(ms) Relacion g/c
A >5.6 <16 >1.30 <0.21

B >37-56 > 16— 23 >1.27-1.30 >(0.21 - 0.31
C >22-37 >23-33 - >122-1.27 >0.31-0.44
D >14-272 >33 - 49 >1.14-1.22 >(0.44 -0.65
E >075-14 >49 -75 >0.75-1.14 > (0.65-1.00

F <0.75 Variable <0.75 Variable

FUENTE: Transportation Research Board, Highway Capacity Manual, National Research Council,
Washington, D.C., 2000

IV.4.4.2.6. Descripcion de los Niveles de Servicio:

> Nivel de Servicio A, cada persona puede elegir
la velocidad que desee para caminar y evitar
conflicto con otros peatones.

> Nivel de Servicio B, los peatones comienzan a
estar conscientes de otros peatones.

> Nivel de Servicio C, los peatones necesitan
introducir ajustes menores a su velocidad y
direccion para evitar conflictos.

> Nivel de Servicio D, la libertad para elegir
individualmente la velocidad de caminata vy
sobrepasar a otros peatones es restringida.

> Nivel de Servicio E, el caminar es sumamente

congestionado y las posibles maniobras de cruce,
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retroceso o el cruzar transversalmente el flujo son
muy dificiles, la velocidad de los peatones es
reducida.

» Nivel de Servicio F, los peatones parecen que
estuvieran parados en un area de espera o
pueden avanzar absolutamente de un modo muy

desordenado.

Para la presente investigacion, el nivel de servicio
esperado para la infraestructura peatonal es de un nivel

de servicio “D”.
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Figura N° 24.- Niveles de Servicio en Vias Peatonales

LOS A

Pedestrian Space > 5.6 m*p Flow Rate S 16 piminim
Ata walkway LOS A, pedestrians move in desired paths
without altening their movements in responsc to other

[:dcsmans. Walking speeds arc freely sclocted. and conflicts
ctween pedesmans are unlikely.

LOS B

Pedestrian Space > 3.7-5.6 m*p Flow Rafe > 16-23 p/min‘m
At LOS B, there is sufficient arca for pcdcstnans to select
walking speads frecty, to bypass other prdestians, and to avoid
crossing conflicts. At this level, pedestrians begin to be aware
of other padesmans, and to respond to their presence when
selecting a walking path.

LOSC

Pedestrian Space >22-3.7m%p Flow Rate >23-33 p/min/m
At LOS C, spacc is sufficient for normal walking speeds, and
for byrassing other palesthass in primanly unidirectional strcams.
Reverse-direction or crossing movements can causc minor
conflicts, and spceds and flow ratc are somcwhat lower.

LOSD

Pedestrian Space > 1.4-22 m¥p Flow Rate > 33-49 pimin‘m
At LOS D, frcedom to sclect individual walking speed and to
bypass othcr pedestrians is restricted. Crossing or reversc-
tlow movcments face a high probability of conflict, requining
frequent changcs in speed and position. The LOS provides
rcasonably fluid flow, but friction and intcraction between
podestrians is likely.

LOSE
Pedestrian Space > 0.75-1.4m?%/p  Flow Rate > 49-75 p/min/m

At LOS E, virtually all pedestans restrict their normal walking
speed, frequently adjusting their gait. At the lower range,
forward movcement is possible only by shuffling. Spacc is not
sufficicnt for passing slower poedestnans. Cross- or reverse-
flow movements arc possiblc only with cxtreme difficultics.
Design volumes approach the limit of walkway capacity, with
stoppagcs and interruptions to flow.

LOSF

Pedestrian Space S 0.75 m?/p Flow Rate varics p/min‘m
At LOS F, all walking spceds are severely restricted, and
forward progress is madc only by shuffling. Therc is frequent,
unavoidablc contact with other pedestrians. Cross- and
reverse-flow movemcnts are virtually impossible. Flow is
sporadic and unstable. Space is morc characteristic of queued
pedcstrians than of moving pedestrian streams.

FUENTE: Transportation Research Board, Highway Capacity Manual, National Research

Council, Washington, D.C., 2000
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IV.4.4.2.7. Anélisis de vias Peatonales en el Area de
Estudio
La aplicacién de los criterios de nivel de servicio en el
Area de Estudio es directa. La secuencia de calculo

basicamente consistié en los siguientes pasos:
Paso 1. Conocer los datos del aforo peatonal en el
periodo pico de 15 minutos, el ancho total de la via y la

identificacion de los obstaculos en la via peatonal.

Paso 2. Calcular el ancho efectivo de la via peatonal

utilizando como referencia la Tabla N° 7 mas atras.

Paso 3. Calcular el flujo promedio de peatones en

peatones/min/m, utilizando:

Donde:

q - Flujo promedio de peatones (peatones/min/m).
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qis Flujo pico peatonal en un periodo de 15
minutos (peatones/15min).

Ae Ancho efectivo en metros, seguln la ecuacion.

Paso 4. Convertir el flujo medio de peatones a tasa de
fluio estimada de pelotdbn de peatones utilizando la

ecuacioén respectiva.

Paso 5. Luego en la Tabla N° 8 se ubica el valor
promedio de flujo o tasa de pelotdon para obtener el
respectivo nivel de servicio. La velocidad es un criterio
importante para la determinacién del nivel de servicio
debido a su facil observacion y medida, porque describe
la sensacién de calidad del servicio percibida por los

usuarios.

IV.4.4.2.8. Funciones Volumen-Demora
Las funciones volumen — demora son modelos que
permiten representar el comportamiento de las
vialidades, reflejado en los tiempos de recorrido ante
diferentes niveles de flujo peatonal y capacidad de la via.
En condiciones normales, cuando el volumen es bajo, el

peatén circula a una velocidad de flujo libre. Sin
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embargo, a medida que el flujo se incrementa y se van
formando pelotones de personas, la velocidad baja hasta
que se llega a un nivel de congestionamiento en que la
velocidad de recorrido tiende a cero y el tiempo de
recorrido para un tramo en especifico en esas
condiciones tiende a infinito (teéricamente). En la vida
real, aun en condiciones de congestionamiento, la

velocidad nunca llega a cero.

Las funciones son calibradas en funcion de datos de
aforos de transito y mediciones de tiempos y velocidades
de recorrido simultaneas. Existen diversos tipos de
funciones volumen - demora, siendo dos las mas
utilizadas en este tipo de aplicaciones: las funciones
desarrolladas por el Bureau of Public Roads de EUA
(funciones BPR) o las funciones cénicas, que en realidad
son una derivacién de las funciones BPR y que son
utilizadas en situaciones de congestionamiento severo.
La Figura N° 25 presenta el comportamiento tipico de
una funcién volumen — demora, donde a medida que la
relacién volumen/capacidad tiende a 1.0, el tiempo de

recorrido aumenta.
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La funcion general de BPR es el siguiente:

Donde:
t Tiempo de viaje con congestion
t¢ Tiempo de viaje en flujo libre
VvV Volumen
o} Capacidad
o, B Parametros de calibracién

Usualmente, los valores para o,Bson 0.15 y 4.0
respectivamente, sin embargo, pueden usarse diferentes
valores en varios casos. En la tabla siguiente se
muestran algunos valores de estos parametros que son

aplicados para el caso de vehiculos motorizados.
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Tabla N° 9.- Ejemplo de Parametros de la Funcion BPR para el Caso de
Vehiculos Motorizados®

Infraestructura
Via Km. ‘ o B
70 mph 0.88 9.8
Freeways 60 mph 0.83 5.5
50 mph 0.56 3.6
70 mph 1.00 54
Multilane 60 mph 0.83 2.7
50 mph 0.71 2.1

FUENTE: Delay - volumen — relations for travel forecasting: based on the 1985
highway capacity manual. United States Department of Transportation

El modelo general de la funcién cénica se presenta a
continuacién y es la funcibn que mejor podria
representar el comportamiento peatonal en vias de los
centros de negocio central con alto nivel de afluencia

peatonal:

_ 2a-1 v _Volumen_
“2a-2" 7 Capacidad

f© © Tiempo de viaje con congestion
x . Relaciéon volumen capacidad

a,B : Parametros de calibracion

8 http://tmip.fhwa.dot.gov/clearinghouse/docs/general/dvrt/ch4.stm
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Figura N° 25.- Ejemplo de Comportamiento de Una Funcién BPR
( Funciones Volumen Demora k!
— A fa=2
K I SO Alfa=3
s = A\Ifa=4
-g 1.6 dasimmarcissis e i
g —A'fa:S
D B Alfa=§
-]
§ | e T — A fa=7
g 1.0 4 ___J ________________________________ Alfa=8
—A'fa:g
0'8 LI I A LB rerrrrrrrorr 5 TI1r7r A'fa_10
8 & 2 8 8 8 § € 8 8 8 8§ ¢ 8
O O O O O v + = += «~ &N N N « Alfa=11
Relacién X=V/C Alfa=12

FUENTE: Elaboracién propia

Figura N° 26.- Ejemplo de Comportamiento de Una Funcién Cénica
e . \
Funciones Volumen Demora
A lfa=2 l
Alfa=4
18.1 Jeusemiseia
e 16.1 4o Alfa=6
2 141 — Alfa=8
u§- 12.1 r
= 10.1 4
T 8.1 A
13
% 6.1
> 414
2.1
0.1 TrT1rrvrr oot Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorr 1_r‘_l'Y1YT|'Y‘l|IIl:
8 &§ § 8 8 8 § 2 8 8 8 & 2% @
o o o o o - -~ - ~- - N N o~ N
Relacion V/C=X
FUENTE: Elaboracién propia
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Es importante mencionar que las funciones volumen —
demora deben ser calculadas sélo cuando se observen
condiciones de congestionamiento en periodos pico, por
lo que el periodo de simulacién debera ser una hora o
dos segun sea el caso. Sin embargo, cuando se utilizan
matrices diarias y no se observan condiciones de
congestionamiento, las funciones volumen demora son
constantes, es decir que el tiempo no varia en funcion
del volumen de transito existente en la via, por lo tanto,
no es necesario calibrar una funcién, sino que se utiliza
un valor promedio por sentido a partir de los tiempos y

velocidades de recorrido inventariados en campo.

1V.4.4.3. Modelo de Demanda
El modelo de demanda esta representado basicamente por las
matrices de viaje entre diversos pares origen destino. Estas
matrices pueden ser creadas de acuerdo a diversos segmentos
que agrupan a los viajes de las personas con ciertas
caracteristicas relacionadas a su edad, ingreso o genero, entre

otros aspectos.

IV.4.4.3.1. Periodo de Modelacién
El periodo de modelacion se debe definir antes de la

creacion de las matrices de viaje. Se debe considerar el
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hecho de que los flujos, los tiempos entre otras variables

no son los mismos a cualquier hora del dia.

El nimero de periodos a definir depende del tipo de
proyecto analizado y del nivel de precisibn que se
requiera para el estudio; obviamente la cantidad de

periodos influira en el costo y duracién del estudio.

En el caso de los modelos para vehiculos de transporte
motorizado en un area urbana, es usual el modelar con
periodos punta de la manana y tarde y el periodo valle.
Para el caso de la presente investigacion se planteé el
uso del periodo pico debido a que se esta trabajando en
un area urbana y no se tiene disponibilidad econémica

como para ampliar los periodos de estudio.

IV.4.4.3.2. Desarrollo de Matrices Origen — Destino
Definido el periodo de modelacién, se establece el
proceso para obtener matrices para el periodo a simular
con el cual, se garantice el nivel de confianza en los

resultados obtenidos.

La informacién con la cual se trabajé para la elaboracién

de las matrices de viaje, la cual es un insumo importante
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para la creacién del modelo de simulacién, se obtuvo de
la base de datos del PMTU. Esta base de datos,
contiene informacién muy valiosa para el planeamiento

de la movilidad de las personas.

IV.4.4.3.3.  Estratificacion de las Matrices de Viaje
El objetivo principal de la estratificacion o segmentacién
de las matrices es reducir errores de analisis,
caracterizando correctamente al mercado de transporte
mediante la identificacién de grupos homogéneos de la

poblacién bajo estudio.

Para estratificar la demanda, se han considerado los
siguientes criterios (Ortazar, 2006)9:

1. Posibilidad de medicion: el grado al cual es
posible obtener (o existe) informacion respecto a
las caracteristicas de las personas.

2. Accesibilidad: el nivel al que, los que toman
decisiones pueden identificar y efectivamente
enfocar sus esfuerzos de marketing (o

mejoramiento) en los segmentos elegidos.

s Orhizar, J, de D. (2000) Modelos econométricos de eleccién discreta. Ediciones Universidad Catoélica de Chile.
Santiago, Chile.
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3. Volumen: tamano minimo de los segmentos, de
tal forma que valga la pena considerarlos en

forma separada.

Una adecuada estratificacidén influira en la reduccién del
error en la estimacién del valor del tiempo, mediante el
ajuste de un modelo de regresion logistica planteado y

ajustado considerando tal estratificacion.

Es relevante conocer el valor que los usuarios le dan al
tiempo, considerando que la utilizacion de la nueva ruta
les causara un costo pero a su vez una reduccion del
tiempo de viaje. La estratificacion podria considerar
atributos como el motivo de viaje, nivel socioeconémico,
frecuencia de viaje, edad, género, tiempo de viaje, entre

otros.

IV.4.4.3.3.1. Atributos para la Estratificacion
Motivos de Viaje:
> Trabajo
» Compras
> Estudios

> Otros
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Nivel Socioeconémico:
> De $0 a $500
> De $500 a $1,500
»> De $1,500 a $3,000

» Mayor a $3,000

Frecuencia de Viaje:
» Viajes por dia
> Viajes por semana
> Viajes por mes

> Viaje ocasional

IV.4.5. Calibracién del Modelo de Transito Peatonal
La calibracién del modelo debe hacerse para cada fase de
modelacion en cada proceso para la situacion actual de tal forma
que se pueda representar los movimientos peatonales
adecuadamente. Sin embargo, para efectos de la presente tesis se
ha calibrado la asignacion base o situacion actual de tal forma que
se representen adecuadamente los viajes peatonales en la red vial

peatonal.

Calibracion es esencialmente la comparaciéon de lo obtenido en
campo mediante la recolecciéon de informacién y lo obtenido en el

modelo mediante la asignacion de viajes. La calibracién tiene por
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objetivo reproducir la situacién real de tiempos y voliumenes en la
red vial, verificando que los caminos calibrados en el modelo
correspondan a las alternativas que efectivamente los usuarios
utilizan para desplazarse. El proceso de calibracion se muestra en

la Figura N° 27.

En resumen, en la calibracion se debe buscar:

TiempoRecorrido,,,,,,, = TiempoRecorridog, ..,
Volumen,,,,,,, =Volumeny, .

Caminos 4., = Caminosg, 4.,

Primero, se han calibrado los tiempos de viaje de las personas en
los diversos tramos de la red. Segundo, se calibraron los volimenes
también en la red vial peatonal y, finalmente, se revisaron los
desplazamientos en la red vial. La calibracion del sistema se puede

observar en el Capitulo VIl sobre el caso de estudio.
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Figura N° 27.- Proceso de Calibraciéon del Modelo

< Modelo Inicial base \)
Matrices Origen - Destino por tipo de .
vehiculo y ctase (estrato) Red vial y atributos de campo —
PARAMETROS 1
. Funciones lineales de flujo velcidad
. Penazacidn de giros
. VOT iniclales |
3 =
Método de asignacion elegida - g‘:m por tipo de "‘oha.‘?‘b ‘J
con caosto genenalizado y multiclase K )os'otu ados (Fobs)
. Velocidades observadas (Vobs)

v h 4

Caminos entre pares W’::’Sgo drerpo de’ o Velocidad del modelo
oD Fm) (Vm)

!
Sk {Modelo Calibrado afio @: Si

FUENTE: Cal y Mayor y Asociados S.C.

IV.4.5.1. Analisis del modelo
Una vez calibrado el modelo, es necesario efectuar diversos
analisis con el fin de validarlo. El analisis que se realizé para la

validacién del modelo incluye lo siguiente:

> Verificacion de las caracteristicas viales.
> Andlisis de lineas de deseo para verificar que la

distribucion de los viajes sea consistente.
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» Analisis de caminos con Select Link, lo cual permite
identificar en un tramo especifico cual es la

convergencia de los flujos si estos son razonables.

Este analisis para la validacion del modelo nos permite
identificar posibles errores de las fuentes de informacion, a

pesar de que la calibracién parezca muy razonable, se debe

realizar este analisis.
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CAPITULO V
IMPLEMENTACION DEL MODELO DE

SIMULACION DE TRANSITO PEATONAL

Este capitulo contiene la forma de como se implementd el modelo de transito
peatonal y una descripcion del software que se utilizé para realizar las

simulaciones que se presentan en el capitulo siguiente.

Para realizar la implementacién del modelo, se hizo una revisién de las
caracteristicas y atributos con que cuenta el programa. El programa utilizado
es el EMME/3 y sus siglas significan Equilibre Multimodal y Muitimodal
Equilibrium en Francés e Inglés respectivamente el cual se refiere a la teoria
de equilibrio de redes y el numero 3 es la version del programa. EI| EMME/3,
es un paquete de software que se puede usar en varias plataformas de
computadoras y permite una amplia gama de manipulacioén de la informacién
a través de sus diversos mddulos. El programa posee un poderoso lenguaje
de macro para la automatizacion de comandos usados frecuentemente o

repetitivos. El lenguaje de macro también posee facilidades de programacion
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como la substitucidon de parametros, el uso de registros de texto, el llamado

de una macro a través de otra, entre otros.

El ingreso de la informacién se ha realizado manualmente y utilizando las

herramientas de ingreso de datos por bloques lo cual facilita la integraciéon

de datos y se aprovecha el tiempo en las corridas.

V..

Médulos del Programa

Este software contiene 6 modulos que ayudan a integrar la
informaciéon en una base de datos llamada “emmebank” con la cual
nos permite manipular la informaciéon de acuerdo a las necesidades
requeridas. Ademas, cuenta con una interfase grafica que permite
visualizar la informacién resultante de las diversas simulaciones.
Aunque la interfase grafica de usuario no es muy amigable, permite al
analista tener herramientas adicionales para realizar mejores analisis

de la informacion.

En la Figura N° 28 se puede apreciar los moédulos que contiene el
programa utilizado en el desarrollo de la investigacion y en la
implementacion del modelo elaborado para realizar simulaciones

considerando el movimiento peatonal en zonas urbanas.
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Figura N° 28.- Médulos del Programa
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V.1.1.

Utilidades

El primer modulo es el denominado “Utilidades”; Es el médulo del

sistema utilizado para cambiar

unidades de medida, hacer

manipulaciones de escenarios, visualizar la bitacora del sistema,

entre otros. Este médulo es el primer paso para la creacién del

modelo ya que se deben configurar las unidades de medida o

importar datos de un banco de datos externo de ser necesario.
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V.1.2. Editor de Red
El editor de red contiene todas las herramientas requeridas para
manipular y mostrar los elementos y atributos de red. Algunos sub-
modulos permiten diferentes tipos de manipulacién de un tipo
particular de elemento. Otros, proveen funcionalidades que pueden
ser usados con varios tipos de elementos. En el editor de redes se
pueden manipular elementos como enlaces, nodos, giros entre
otros. Con este modulo se agrega la red peatonal (nodos y enlaces)

y sus atributos lo cual permiten establecer la oferta del sistema.

V.1.3. Editor de Matriz
Las matrices representan a la oferta del sistema y estan
relacionadas a las zonas de transito.. Las zonas pueden ser
agrupadas en grupos de zonas que son definidos como juegos
dentro de un conjunto. Hay cuatro tipos de matrices: completa,
origen, destino y escalar. Las matrices son automaticamente

expandidas cuando su uso lo requiere.

El editor de matrices contiene los sub-médulos que pueden ser
usados para manipular y mostrar matrices y realizar varios calculos
de matrices. Hay también un sub-médulo para manejar grupos de

zonas.
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V.1.4. Editor de Funcién
Todas las funciones son integradas en el banco de datos y usadas
por los procedimientos de asignacion tales como la funcién volumen
demora definidas para los enlaces y las funciones de penalizacién
de giros en el caso de nodos. Todas estas funciones son

especificadas por el usuario como expresiones algebraicas.

El editor de funciones contiene cuatro moédulos que pueden ser
utilizados para manipular y mostrar funciones en el momento que se

requiera.

V.1.5. Procedimientos de Asignacion
Este grupo de mddulo contiene todas las herramientas requeridas
para preparar y ejecutar varios tipos de asignaciones a la red

evaluada.

Las siguientes asignaciones son implementadas dentro del sistema:
» Asignaciéon de equilibrio; (Asignaciéon todo-o-nada, bi-modal
y multimodal).

> Asignacion de Equilibrio con demanda variable

V.1.6. Resultados de Asignacion
Este grupo de modulos contiene herramientas para mostrar

resultados de las asignaciones realizadas en un escenario actual.
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Se pueden realizar varios tipos de reporte y ploteos, es decir, en

texto o grafico.

Ademas, hay dos médulos que permiten la comparacion de

resultados del escenario actual con algunos otros.

Componente Grafico del Programa

El programa, ademas, cuenta con un componente grafico en donde se
pueden visualizar no solo los resultados que se obtienen de las
corridas realizadas sino también se pueden visualizar los atributos de

los diversos elementos integrados en el banco de datos del modelo.

Como se aprecia en la Figura N° 29, el programa contiene tres

secciones separadas verticalmente.

La primera seccion de la izquierda estd compuesta por los diversos
escenarios simulados y las rutas cortas para realizar analisis graficos

especificos.

La segunda seccidn muestra graficamente el contenido del modelo
realizado que puede contener enlaces, nodos, resultados de corridas,

lineas de regresion o diversos cuadros de analisis.
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La tercera seccién contiene los elementos y atributos que se quiere

mostrar en los graficos.

Figura N° 29.- Componente Grafico del Programa
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FUENTE: Elaboracién propia

V3.

Archivos de Entrada y Salida

Los archivos de entrada del modelo deben ser creados en un editor

de texto con extension *.txt o *.prn y deben seguir un formato

especifico (ver Manual del EMME/3) que pueda ser leido por el

sistema. El nombre del archivo de ingreso también lo define el usuario

del sistema.
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En el caso de los archivos de salida, el usuario del sistema puede
definir, en cualquier momento durante el proceso, el nombre y la
extension (*.txt o *.prn) del archivo que se obtendra como resultado.
Usualmente, la extensién siempre es *.txt ya que facilita la

manipulacién de datos en otros programas.
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CAPITULO VI

ESTUDIO DE CASO

Este capitulo contiene los resultados de la implementacion del modelo de
transito peatonal y la simulacién de un caso real mediante el planteamiento
de diversos escenarios de analisis que fueron elaborados conjuntamente
mediante coordinaciones con personal técnico del Area de Ingenieria de la

Gerencia de Transporte Urbano de la Municipalidad de Lima.

A lo largo de la presente investigacidon se han mostrado graficos y tablas
como resultado de la elaboracion del modelo de asignacion de transito
peatonal. En estos graficos y tablas se presentan a la oferta y demanda del
sistema, los cuales son elementos importantes para la elaboracion del
modelo de simulacion. Para verificar el correcto funcionamiento del modelo,
se realizé la simulacién de un caso real en coordinacidén con Ingenieros de

Transporte de la Municipalidad de Lima.

El planteamiento de escenarios tiene como base diversos proyectos que se

pretenden elaborar en la Ciudad de Lima en cuanto a la movilidad de los
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peatones. La prioridad de los proyectos para la elaboraciéon de escenarios
también fue coordinado con lo cual se decidié lo presentado en el punto

VII.5.2. mas adelante.

Los resultados obtenidos fueron comparados con los resultados obtenidos
en el “Estudio de Transito Peatonal en Tramos del Centro Histérico de Lima”
desarrollado para Protransporte de Lima'® y en el cual se analizan diversas

vias peatonales en el centro histérico de la Ciudad de Lima.

VI.1. Zonificacion
La zonificacion resultante de la elaboracion del estudio de caso se
presenta en la Tabla N° 10 obteniendo 31 zonas externas y 16 zonas

internas.

'% Protransporte de Lima es una dependencia de la Municipalidad Metropolitana de Lima a

cargo de la planificacion y operacién de un Sistema Masivo de Transporte sobre Buses de
Alta Capacidad.
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_ Region ' Provincia
453 Junin Externa
407 Lima Yauyos Externa
454 Huancavelica Externa
455 Ica Externa
408 Lima Canete Externa
406 Lima Huarochiri Externa
451 Huanuco Externa
450 Ancash Externa
452 Pasco ~ Externa
336 Lima Lima Externa
400 Lima Barranca Externa
402 Lima Huaura Externa
404 Lima Huaral Externa
401 Lima Cajatambo | Externa
403 Lima Oyén Externa
320 Lima Lima Externa
405 Lima Canta Externa
335 Lima Lima Externa
322 Lima Lima Externa
341 Lima Lima Externa
324 Lima Callao Externa
321 Lima Lima Externa
323 Lima Lima Externa
332 Lima Lima Externa
331 Lima Lima Externa
334 Lima Lima Externa
330 Lima Lima Externa
343 Lima Lima Externa
333 Lima Lima Externa
340 Lima Lima Externa
342 Lima Lima Externa
315 Lima Lima Interna
314 Lima Lima Interna
308 Lima Lima Interna
311 Lima Lima Interna
312 Lima Lima Interna
307 Lima Lima Interna
306 Lima Lima Interna
300 Lima Lima Interna
301 Lima Lima Interna
302 Lima Lima Interna
304 Lima Lima Interna
305 Lima Lima Interna
310 Lima Lima Interna

Simulacién de un Modelo de Asignacién Peatonal a la Red Vial Urbana: Caso Aplicado en la Ciudad de Lima

Ing.Ricardo Alejandro Pezo Romero

- 149 -



Capitulo VI: Estudio de Caso

303 Lima Lima Interna
309 Lima Lima Interna
313 Lima Lima Interna

VI.2. Segmentos de Demanda
Para elaborar las matrices de viajes peatonales se debe tener en
consideraciéon los segmentos posibles en que se puedan desagregar
los viajes tratando de formar grupos homogéneos con el objeto de
representar de mejor manera el comportamiento de los viajes en el

modelo.

Los segmentos de demanda considerados para la elaboracién del

presente caso se detallan en la tabla siguiente.

Tabla N° 11.- Segmentos de Demanda en el Modelo para el Caso

Estudiado
N° Segmento  Detalle del Segmento
1 TRABAJO Al trabajo
ESTUDIOS | Al colegio
NEGOCIO Para negocio _
Regresar a la oficina
Compras
Comer
4 PRIVADO Entretenimiento
Recoger/despachar
Otro privado
5 HOGAR Al hogar
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V1.3. Red Peatonal del Modelo
Como se menciond en el Capitulo V, el area de influencia de la
presente investigacion en el programa de modelacién se presenta en
la Figura N° 8, el cual esta limitado por las vias que comprenden y
cubren el Centro de Lima. Las avenidas que limitan el Area de
Influencia del presenta caso de estudio son:

> Avenida Tacna

Avenida Garcilazo de la Vega

Avenida Bolivia

Avenida Nicolas de Piérola

Jr. Huanta

v V V V V¥V

Jr. Amazonas
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Figura N° 30.- Red Peatonal del Modelo en EMME/3

FUENTE: Elaboracién propia

VI.3.1. Velocidades de la Red Modelada
Las velocidades de la red modelada se presentan en un grafico
tematico en la Figura- N° 31. Las velocidades modeladas se
encuentran entre 2.1 km/hr y 6.3 km/hr la cual es la velocidad
minima (con arrastre de pies) y la velocidad maxima del peatdn bajo

en buenas condiciones.
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Figura N° 31.- Velocidades en la Red

FUENTE: Elaboracién propia

VI.4. Calibraciéon del Modelo
Como ya se ha mencionado anteriormente, calibraciéon involucra la
relaciéon entre los flujos, tiempos o velocidades modelados vy los flujos,
tiempos o velocidades observados. Ademas, implica la revision de

caminos coherentes en el modelo.

En el gréafico siguiente, se presenta la calibracion del flujo peatonal en
el modelo. Como se puede apreciar en la Figura N° 32, se ha obtenido

un coeficiente de determinacién (Rz) de 0.996 para el caso de flujos
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peatonales, lo cual es alto y nos brinda una buena calibracién para la

simulacion de diversos escenarios.

Figura N° 32.- Calibracion de Flujos Peatonales del Modelo en EMME/3

o (77

=
FUENTE: Elaboracién propia

Ademas, el coeficiente de determinacion (R?) resultante de la

calibracion de velocidades es 0.785 y se puede apreciar en la Figura

Simulacién de un Modelo de Asignacién Peatonal a la Red Vial Urbana: Caso Aplicado en la Ciudad de Lima
Ing.Ricardo Alejandro Pezo Romero - 154 -



Capitulo VI: Estudio de Caso

Figura N° 33.- Calibracién de Velocidades Peatonales del Modelo en
EMME/3

FUENTE: Elaboracién propia

Los graficos anteriores de calibracién son obtenidos del modelo

mediante el uso de unos médulos que presenta el programa de

simulacién.
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VI.5. Premisas para las Simulaciones en el Modelo

VI.5.1. Afo Horizonte de Estudio
El modelo fue calibrado con datos obtenidos en el aino 2006 y datos
actualizados, por lo que las simulaciones del afio base fueron para

dicho periodo de tiempo. Ademas, se realizan simulaciones para los

anos 2011 y 2016.

VI.5.2. Planteamiento de Escenarios de Simulacion
Una vez elaborado, calibrado y validado el modelo de transito
peatonal, se pueden simular multiples escenarios futuros de
andlisis. Para elaborar los escenarios de analisis, se han
considerado los posibles proyectos que se puedan desarrollar en el

area de influencia, planteandose los siguientes:

VI1.5.2.1. Descripcién del Escenario 1
Escenario Futuro, involucra la simulacién del modelo peatonal y
la estimacién de los flujos peatonales en afos futuros sin
modificaciones en el sistema. Se establece este escenario para
poder medir el nivel de servicio en las vias de analisis mas
importantes en el caso de no realizar modificaciones en el
sistema. Las vias peatonales analizadas son la Av.

Emancipacién, Jr. Callaoy Jr. Ica.
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VI.5.2.2. Descripcion del Escenario 2
Escenario Futuro, involucra la simulacion del modelo peatonal y
la estimacion de los flujos peatonales en afos futuros con
modificaciones en la oferta mediante el ensanchamiento de las
vias mas importantes del sistema. Se establece este escenario
para poder medir el nivel de servicio en las vias de analisis mas
importantes en el caso de realizar modificaciones en la oferta.
Las vias peatonales analizadas son la Av. Emancipacion, Jr.

Callao y Jr. Ica.

V1.5.2.3. Descripcion del Escenario 3
Escenario Futuro, involucra la simulacién del modelo peatonal y
la estimacion de los flujos peatonales en anos futuros
considerando la peatonalizacion del Jr. Ica. Se establece este
escenario para poder analizar el comportamiento de las

personas ante modificaciones en Jr. Ica.

VI.5.3. Periodos de Simulaciéon
El periodo simulado es el periodo de maxima demanda de todo el
dia el cual comprende de las 13 horas a las 14 horas:

> 1 hora pico de la tarde

Este alto movimiento de personas se explica debido a que en esas

horas las personas salen a almorzar.
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Figura N° 34.- Comportamiento de la Demanda

COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA
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FUENTE: Elaboracion propia

VI.6. Factores de Crecimiento para el Pronostico
Debido a que se carecia de informacion referente a las variables
socioecondmicas, usos de suelo y otras variables que nos permitan
realizar pronoésticos en el area de estudio para los diferentes afos
horizonte, se tomaron suposiciones sobre el crecimiento de la
poblacion y los usos de suelo basados en la experiencia del personal

técnico de la municipalidad.

Para obtener un mejor resultado del comportamiento de la poblacion
en el area de estudio, se consideraron factores de crecimiento por

segmentos. Estos factores fueron los siguientes.
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Tabla N° 12.- Factores de Crecimiento por Segmento

Segmento (R P
1 TRABAJO 1.28 1.57
2 ESTUDIOS 1.18 1.40
3 NEGOCIO 1.26 1.49
4 PRIVADO 1.26 1.28
5 HOGAR 1.20 1.22

VI.7. Resultados de las Simulaciones
Los resultados de las simulaciones se presentan en este punto. Los
resultados que se presentan a continuacidon estan resumidos
mediante un post-proceso realizado en una hoja de calculo después

de obtener los resultados de las corridas del modelo.

Las primeras tablas en cada escenario muestran un flujo ponderado
por la distancia al cual llamaremos viajes completos equivalentes en
toda la via. Las segundas tablas contienen los flujos peatonales y los

niveles de servicio de las vias por tramo y sentido.

El detalle de salidas de las simulaciones se puede apreciar en los

anexos del presente documento.
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VI.7.1. Resultados del Escenario 1

Capitulo VI: Estudio de Caso

Para el Escenario 1, el cual consiste en el pronéstico de los flujos

peatonales hasta el 2016 sin considerar proyectos en la oferta, se

muestran las tablas siguientes conteniendo los resultados de la

simulacion.

Tabla N° 13.- Indicadores de la Av. Emancipacion, Escenario 1

INDICADORES
ANO FLUJO CAP Q/C NS
2006 732 4,224 0.173 A
2007 764 4,224 0.181 A
2008 798 4,224 0.189 A
2009 833 4,224 0.197 A
2010 870 4,224 0.206 A
2011 908 4,224 0.215 B
2012 922 4,224 0.218 B
2013 935 4,224 0.221 B
2014 949 4,224 0.225 B
2015 963 4,224 0.228 B
2016 978 4,224 0.231 B

FUENTE: Elaboracién propia

TASAS
PEATON

4.4%
4.4%
4.4%
4.4%

TASAS

4.4%
1.5%
1.5%
1.5%
1.5%

4.4%

TASAS

1.5%

Tabla N° 14.- Indicadores de Jr. Callao, Escenario 1

INDICADORES
ANO FLUJO CAP  QIC NS
2006 866 3,936 0.220 B
2007 915 3,936 0.232 B
2008 967 3,936 0.246 B
2009 1,021 3,936 0.259 B
2010 1,079 3,936 0.274 B
2011 1,140 3,936 0.290 B
2012 1,156 3,936 0.294 B
2013 1,172 3,936 0.298 B
2014 1,189 3,936 0.302 B
2015 1,205 3,936 0.306 B
2016 1,222 3,936 0.311 Cc

FUENTE: Elaboracién propia

TASAS
PEATON

5.6%
5.6%
5.6%
5.6%

1.5%

TASAS

5.6%
1.4%
1.4%
1.4%
1.4%

5.6%

TASAS

1.4%

1.4%
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Tabla N° 15.- Indicadores de Jr. Ica, Escenario 1

INDICADORES
FLUJO CAP  QiC S PEATON
2006 60 3,936 0.015 A
2007 77 3,936 0.020 A 27.7%
2008 98 3,936 0.025 A 27.7%
2009 126 3,936 0.032 A 27.7%
2010 160 3,936 0.041 A 27.7% TASAS
2011 205 3,936 0.052 A 27.7% 27.7%
2012 213 3,936 0.054 A 3.9%
2013 221 3,936 0.056 A 3.9%
2014 230 3,936 0.058 A 3.9%
2015 239 3,936 0.061 A 3.9% TASAS
2016 248 3,936 0.063 A 3.9% 3.9%

FUENTE: Elaboraciéon propia

Figura N° 35.- Asignacion del Flujo Peatonal a la Red Peatonal,
Escenario 1

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla N° 16.- Indicadores por Tramo y Sentido de la Av. Emancipacion, Escenario 1

AV. EMANCIPACION
SENTIDO 1

DIST(MET) FLUJO CAPACIDAD Q/C NS FLUJO CAPACIDAD QiC N

TRAMO 1 130 77 2112 0.036 A 55 2112 0.026 A 21 2112 0.010 A
TRAMO2 130 19 2112 0.009 A 18 2112 0.009 A 19 2112 0.009 A
TRAMO 3 130 281 2112 0.133 A 306 2112 0.144 A 372 2112 0.176 A
TRAMO 4 130 544 2112 0.257 B 678 2112 0.321 C 706 2112 0.334 C
TRAMO 5 130 632 2112 0.299 B 784 2112 0.371 C 828 2461 2 0.392 C
TRAMO 6 130 571 2112 0.271 B 699 2112 0.331 C 745 2112 0.353 C
TRAMO 7 130 427 2112 0.202 A 536 2112 0.254 B 568 2112 0.269 B
TRAMO 8 200 335 2112 0.159 A 441 2112 0.209 A 481 2112 0.228 B
TRAMO 1 130 50 2112 0.024 A 65 2112 0.031 A 2 2112 0.001 A
TRAMO2 130 21 2112 0.010 A 20 2112 0.009 A 21 2112 0.010 A
TRAMO 3 130 334 2112 0.158 A 351 2112 0.166 A 363 2112 0.172 A
TRAMO 4 130 553 2112 0.262 B 702 2112 0.332 C 747 2112 0.354 C
TRAMO 5 130 628 2112 0.297 B 822 2112 0.389 C 906 2112 0.429 C
TRAMO 6 130 591 2112 0.280 B 740 2112 0.351 C 824 2112 0.390 C
TRAMO 7 130 493 2112 0.233 B 615 2112 0.291 B 675 2112 0.320 C
| TRAMO 8 200 335 2112 0.159 A 445 2112 0.211 B 528 2112 0.250 B
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Tabla N° 17.- Indicadores por Tramo y Sentido de Jr. Callao, Escenario 1

JR. CALLAO
TRAMO 1 150 297 1968 0.151 A 546 1968 0.277 B 531 1968 0.270 B
TRAMO2 130 788 1968 0.401 C 1064 1968 0.541 D 1223 1968 0.622 D
TRAMO 3 130 533 1968 0.271 B 715 1968 0.363 C 770 1968 0.391 C
TRAMO 4 120 583 1968 0.296 B 693 1968 0.3562 C 762 1968 0.387 C
TRAMO 5§ 130 356 1968 0.181 A 411 1968 0.209 A 428 1968 0.217 B
TRAMO 6 130 186 1968 0.095 A 264 1968 0.134 A 276 1968 0.140 A
TRAMO 7 130 289 1968 0.147 A 384 1968 0.195 A 380 1968 0.193 A
TRAMO 8 150 421" 1968 0.214 B 503 1968 0.255 B 526 1968 0.267 B
| TRAMO 1 150 320 1968 0.162 A 514 1968 0.261 B 433 1968 0.220 B
' TRAMO2 130 803 1968 0.408 C 1073 1968 0.545 D 1278 1968 0.649 D
'TRAMO3 | 130 541 1968 0.275 B 715 1968 0.363 C 796 1968 0.405 C
TRAMO 4 | 120 592 1968 0.301 B 717 1968 0.364 C 757 1968 0.385 C
TRAMO 5 130 378 1968 0.192 A 410 1968 0.208 A 446 1968 0.227 B
TRAMO 6 130 183 1968 0.093 A 257 1968 0.130 A 282 1968 0.143 A
TRAMO7 | 130 279 2112 0.132 A 378 2112 0.179 A 413 2112 0.195 A
. TRAMO 8 150 442 1968 0.224 B 525 1968 0.267 B 562 1968 0.285 B
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Tabla N° 18.- Indicadores por Tramo y Sentido de Jr. Ica, Escenario 1

TRAMO 1 140 0 1968 0.000 A 0 1968 0.000 A 0 1968 0.000 A
TRAMO2 130 0 1968 0.000 A 0 1968 0.000 A 0 1968 0.000 A
TRAMO 3 130 10 1968 0.005 A 32 1968 0.016 A 33 1968 0.017 A
TRAMO 4 120 8 1968 0.004 A 158 1968 0.080 A 226 1968 0.115 A
TRAMO 5 130 69 1968 0.035 A 216 1968 0.110 A 277 1968 0.141 A
TRAMO 6 130 74 1968 0.038 A 217 1968 0.110 A 261 1968 0.132 A
TRAMO 7 130 41 1968 0.021 A 136 1968 0.069 A 167 1968 0.085 A
TRAMO 8 170 10 . 1968 0.005 A 32 1968 0.016 A 32 1968 0.016 A
TRAMO 1 140 0 1968 0.000 A 0 1968 0.000 A 0 1968 0.000 A
| TRAMO2 130 0 1968 0.000 A 0 1968 0.000 A 0 1968 0.000 A
TRAMO 3 130 10 1968 0.005 A 39 1968 0.020 A 35 1968 0.018 A
TRAMO 4 120 13 1968 0.006 A 190 1968 0.096 A 275 1968 0.140 A
TRAMO 5 130 92 1968 0.047 A 243 1968 0.123 A 277 1968 0.141 A
TRAMO 6 130 95 1968 0.048 A 241 1968 0.123 A 268 1968 0.136 A
TRAMO 7 130 61 1968 0.031 A 172 1968 0.087 A 191 1968 0.097 A
' TRAMO 8 | 170 12 1968 0.006 A 33 1968 0.017 A 37 1968 0.019 A
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Capitulo VI: Estudio de Caso

Para el Escenario 2, el cual consiste en el pronéstico de los flujos

peatonales hasta el 2016 considerando proyectos en la oferta, se

muestran las tablas siguientes conteniendo los resultados de la

simulacion.

Tabla N° 19.- Indicadores de la Av. Emancipacidén, Escenario 2

INDICADORES
ANO FLUJO CAP Q/C NS
2006 623 6,336 0.098 A
2007 653 6,336 0.103 A
2008 684 6,336 0.108 A
2009 717 6,336 0.113 A
2010 752 6,336 0.119 A
2011 788 6,336 0.124 A
2012 798 6,336 0.126 A
2013 810 6,336 0.128 A
2014 821 6,336 0.130 A
2015 832 6,336 0.131 A
2016 844 6,336 0.133 A

FUENTE: Elaboracién propia

TASAS
PEATON

4.8%
4.8%
4.8%
4.8%

TASAS

4.8%
1.4%
1.4%
1.4%
1.4%

4.8%

TASAS

1.4%

Tabla N° 20.- Indicadores de Jr. Callao, Escenario 2

INDICADORES
ANO FLUJO CAP Q/C NS
2006 1,543 5,904 0.261 B
2007 1,600 5904 ° 0.271 B
2008 1,658 5,904 0.281 B
2009 1,719 5,904 0.291 B
2010 1,781 5,904 0.302 B
2011 1,847 5,904 0.313 C
2012 1,873 5,904 0.317 C
2013 1,900 5,904 0.322 C
2014 1,927 5,904 0.326 C
2015 1,955 5,904 0.331 C
2016 1,983 5,904 0.336 C

FUENTE: Elaboracién propia

TASAS
PEATON

3.7%
3.7%
3.7%
3.7%

1.4%

TASAS

3.7%
1.4%
1.4%
1.4%
1.4%

3.7%

TASAS

1.4%

1.4%
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Tabla N° 21.- Indicadores de Jr. Ica, Escenario 2

INDICADORES TASAS
ANO FLUJO CAP Q/C NS PEATON
2006 472 5,904 0.080 A
2007 493 5,904 0.083 A 4.4%
2008 514 5,904 0.087 A 4.4%
2009 537 5,904 0.091 A 4.4%
2010 560 5,904 0.095 A 4.4% TASAS
2011 585 5,904 0.099 A 4.4% 4.4%
2012 595 5,904 0.101 A 1.8%
2013 606 5,904 0.103 A 1.8%
2014 617 5,904 0.104 A 1.8%
2015 628 5,904 0.106 A 1.8% TASAS
2016 639 5,904 0.108 A 1.8% 1.8%

i

FUENTE: Elaboracion propia

Figura N° 36.- Asignacion del Flujo Peatonal a la Red Peatonal,
Escenario 2

FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla N° 22.- Indicadores por Tramo y Sentido de la Av. Emancipacién, Escenario 2
AV. EMANCIPACION

TRAMO 1 130 121 3168 0.038 A 67 3168 0.021 A 67 3168 0.021 A
TRAMO2 130 39 3168 0.012 A 1 3168 0.000 A 1 3168 0.000 A
TRAMO 3 130 150 3168 0.048 A 221 3168 0.070 A 262 3168 0.083 A
TRAMO 4 | 130 535 3168 0.169 A 652 3168 0.206 A 687 3168 0.217 B
TRAMO 5 130 468 3168 0.148 A 602 3168 0.190 A 644 3168 0.203 A
TRAMO 6 130 459 3168 0.145 A 578 3168 0.182 A 620 3168 0.196 A
TRAMO 7 130 334 3168 0.105 A 387 3168 0.122 A 408 3168 0.129 A
TRAMOS8 | 200 | 332 3168 0.105 A 451 3168 0.142 A 470 3168 0.148 A
!JRAMO 1 130 100 3168 0.032 A 77 I 3168 0.024 A 1 3168 0.000 A
TRAMO?2 130 14 3168 0.005 A 16 3168 0.005 A 17 3168 0.005 A
TRAMO 3 130 207 3168 0.065 A 284 3168 0.090 A 313 3168 0.099 A
TRAMO 4 130 542 3168 0.171 A 674 3168 0.213 B 733 3168 0.231 B
TRAMO 5 130 460 3168 0.145 A 620 3168 0.196 A 682 3168 0.215 B
TRAMO 6 130 475 3168 0.150 A 625 3168 0.197 A 660 3168 0.208 A
' TRAMO 7 130 399 3168 0.126 A 495 3168 0.156 A 515 3168 0.163 A
 TRAMO 8 200 329 3168 0.104 A 476 3168 0.150 A 565 3168 0.178 A
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Tabla N° 24.- Indicadores por Tramo y Sentido de Jr. Ica, Escenario 2

Capitulo VI: Estudio de Caso

JR. ICA

TRAMO 1 140 249 2952 0.084 A 151 2952 0.051 A 156 2952 0.053 A
TRAMO2 130 0 2952 0.000 A 25 2952 0.009 A 24 2952 0.008 A
TRAMO 3 130 172 2952 0.058 A 176 2952 0.060 A 195 2952 0.066 A
TRAMO 4 120 176 2952 0.060 A 348 2952 0.118 A 420 2952 0.142 A
TRAMO 5 130 399 2952 0.135 A 518 2952 0.175 A 571 2952 0.194 A |
TRAMO 6 130 396 2952 0.134 A 494 2952 0.167 A 530 2952 0.180 A
TRAMO 7 130 332 2952 0.112 A 418 2952 0.142 A 460 2952 0.156 A
TRAMO 8 170 131 2952 0.044 A 130 2952 0.044 A 131 2952 0.044 A
TRAMO 1 140 213 2952 0.072 A 157 2952 0.053 A 164 2952 0.056 A
TRAMO2 130 40 2952 0.014 A 27 2952 0.009 A 25 2952 0.009 A
TRAMO 3 130 184 2952 0.062 A 224 2952 0.076 A 226 2952 0.077 A
TRAMO 4 120 222 2952 0.075 A 420 2952 0.142 A 496 2952 0.168 A
TRAMO 5 130 428 2952 0.145 A 570 2952 0.193 A 617 2952 0.209 A
TRAMO 6 130 406 2952 0.138 A 529 2952 0.179 A 584 2952 0.198 A
TRAMO 7 130 342 2952 0.116 A 460 2952 0.156 A 503 2952 0.171 A
| TRAMO 8 170 141 2952 0.048 A 157 2952 0.053 A 161 2952 0.055 A
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Capitulo VI: Estudio de Caso

Para el Escenario 3, el cual consiste en el pronéstico de los flujos

peatonales hasta el 2016 considerando la peatonalizacién en Jr. Ica,

se muestran las tablas siguientes conteniendo los resultados de la

simulacion.

Tabla N° 25.- Indicadores de Jr.-lca, Escenario 3

INDICADORES
ANO FLUJO CAP Q/C NS
2006 1,065 6,298  0.169 A
2007 1110 6,298  0.176 A
2008 1,157 6,298 0.184 A
2009 1,206 6,298 0.192 A
2010 1,258 6,298 0.200 A
2011 1311 6,298  0.208 A
2012 1,335 6,298 0.212 B
2013 1,360 6,298 0.216 B
2014 1,385 6,298 0.220 B
2015 1,410 6,298 0.224 B
2016 1,436 6,298 0.228 B

FUENTE: Elaboracién propia

TASAS
PEATON

4.3%
4.3%
4.3%
4.3%

TASAS

4.3%
1.8%
1.8%
1.8%
1.8%

4.3%

TASAS

1.8%

1.8%
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Figura N° 37.- Asignacion del Flujo Peatonal a la Red Peatonal,
Escenario 3

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla N° 26.- Indicadores por Tramo y Sentido de Jr. Ica, Escenario 3

JR.ICA

TRAMO 1 140 203 3148.8 0.065 A 163 3148.8 0.052 A 162 3148.8 0.051 A
TRAMO?2 130 246 3148.8 0.078 A 302 3148.8 0.096 A 320 3148.8 0.102 A
TRAMO 3 130 615 3148.8 0.195 A 647 3148.8 0.206 A 675 3148.8 0.214 B

TRAMO 4 120 665 3148.8 0.211 B 956 3148.8 0.304 B 1109 3148.8 0.3562 C

TRAMO 5 130 793 3148.8 0.252 B 934 3148.8 0.297 B 1022 3148.8 0.325 C

TRAMO 6 130 633 3148.8 0.201 A 839 3148.8 0.266 B 919 3148.8 0.292 B

TRAMO 7 130 687 3148.8 0.218 B 853 3148.8 0.271 B 906 3148.8 0.288 B

TRAMO 8 170 400 3148.8 0.127 A 494 3148.8 0.157 A 546 3148.8 0.173 A
TRAMO 1 140 210 3148.8 0.067 A 167 3148.8 0.053 A 167 3148.8 0.053 A

TRAMO?2 130 269 3148.8 0.085 A 323 3148.8 0.103 A 381 3148.8 0.121 A

TRAMO 3 130 644 3148.8 0.204 A 704 3148.8 0.224 B 701 3148.8 0.223 B

TRAMO 4 120 682 3148.8 0.217 B 1014 3148.8 0.322 C 1179 3148.8 0.374 C

TRAMO 5 130 813 3148.8 0.258 B 981 3148.8 0.312 C 1077 3148.8 0.342 C

TRAMO 6 130 666 3148.8 0.211 B 878 3148.8 0.279 B 968 3148.8 0.308 B

TRAMO 7 130 719 3148.8 0.228 B 927 3148.8 0.294 B 1042 3148.8 0.331 C

TRAMO 8 170 419 3148.8 0.133 A 523 3148.8 0.166 A 564 3148.8 0.179 A
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Vi.8. Conclusiones del Caso de Estudio
El modelo de simulacion realizado para este caso de estudio es
relativamente agregado en la zona centro. Para un nivel de estudio
mas detallado podrian desagregarse las zonas a un nivel que se
puedan agrupar dos o tres manzanas. Esto facilitaria enormemente el

analisis de los resultados de simulaciéon en las zonas de estudio.

Como se puede apreciar en el Escenario 2, Jiron Callao presenta
tramos con un nivel de servicio “C” y “D”. Muchas veces cuando el
modelo es relativamente agregado los flujos tienden a dirigirse por la
unica via posible que tienen para movilizarse. Es por esta razén que

podria explicarse el nivel de servicio C o D en ciertos tramos.

De obtener el nivel de servicio “D”, se puede realizar una mejora en

las condiciones de la red vial peatonal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.  Conclusiones
Cuando se realizaron las diversas corridas para las simulaciones en el
modelo, se presentaron los resultados de analisis en forma grafica y
en texto al especialista de la Municipalidad concluyendo que con el
modelo de simulacion preparado en la presente investigacion se tiene
mejores herramientas de decision ante cualquier evaluacion sobre el

impacto en las aceras en el Centro de la Ciudad.

Obviamente, nadie puede predecir el futuro. Sin embargo, la
realizacién de modelos para simular peatones son herramientas
sumamente importantes ya que ayudan a los planificadores y diversas
autoridades en el campo del transporte a tomar decisiones y realizar

planes a corto y mediano plazo.

La realizacién de este modelo de simulacion es relevante ya que se le
da importancia al movimiento del peatén mas que al vehiculo
brindando una herramienta de analisis que permite predecir el

movimiento de peatones considerando patrones de comportamiento
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peatonal y las caracteristicas de las zonas analizadas como el uso de

suelo.

Se debe tener mucha consideracién en cuanto a la relaciéon del
proyecto que se requiere realizar y la magnitud o detalle del modelo
de simulacién, debido a que éste es otro factor que ayuda a conseguir

los objetivos que se logren plantear.

El elaborar un modelo estatico para realizar simulaciones de
asignacion del transito peatonal debe ser un esfuerzo
multidisciplinario de tal forma que ayude a disminuir los errores y

tiempos de elaboracién del modelo.

2. Recomendaciones
Este modelo no utiliza otros medios de transportarse. Por lo que para
mejorar un modelo de este tipo, se podria considerar el uso de la
bicicleta como medio de movilizaciéon para ciertas personas y ciertos

proyectos.

Se podria trabajar con diversos estratos considerando la edad, sexo y
condicidn fisica de la persona, entre otros. Asi mismo, los coeficientes
de los valores del tiempo podrian ser mejorados tomando las

variables mencionadas anteriormente.
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3. Resultados respecto a los Objetivos
Presento a continuacion un vistazo general de la investigacion frente a

los objetivos especificos propuestos.

> Asignar la matriz de viajes peatonales en la red vial urbana con el
objeto de cuantificar el nimero de viajes y definir las medidas a
tomar para la mejora de las facilidades del transito peatonal.

En el Capitulo VI se muestra en cuanto a resultados la asignacién de

matrices de viajes a la red peatonal. Asimismo, en los anexos se

pueden encontrar parte de las matrices utilizadas y las salidas

obtenidas de las simulaciones.

> Conocer la aplicacidon que puede tener la tecnologia, en especial
los modelos de asignacidn del transito peatonal, para la
comprensién y cuantificacion del comportamiento de los flujos
peatonales en el entorno urbano con gran concentracion de
peatones.

A lo largo de la realizacién de los diferentes capitulos de la presente

investigacién se investigd sobre las aplicaciones de los modelos de

simulacion con la asignacion del transito peatonal a la red vial urbana.

En la tesis, se explica y aplica la simulacién del modelo.
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> Diseftar un marco referencial que oriente a los diferentes
investigadores, estudiantes, autoridades y personas interesadas
en el uso de las Tecnologias de Informacién como herramienta de
apoyo a las decisiones en la circulacién del flujo de transito
peatonal.

El desarrollo de la presente tesis es un marco referencial para las

diversas personas interesadas en las simulaciones de peatones en la

red vial urbana.

> Cuantificar los efectos e impactos del transito peatonal en las vias
peatonales. El visualizar estos efectos, ayudara a identificar el
problema, causas y efectos como por ejemplo la presencia de
cuellos de botella, distancias de caminata larga y tiempos de
caminata largos.

Los impactos sobre las redes peatonales se analizaron y estudiaron

en el Capitulo VI sobre el caso de estudio en donde se evaluan tres

escenarios distintos con modificaciones a la oferta del sistema.
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ANEXOS

Anexo N° 1.- Macros Principales que Componen el Proceso de
Simulacién.

Macro: ACALIBRA

~0l16
~211&32768
~0=39

~# d Je de e d ok deodk Kook ko ko gk de gk e gk e e e ke dk ke dk e gk e e ke e b ke ke gk e gk ke e b ke ko ke ke gk ke ke ke ke ke ke ke ke ke

~# d J J Kk Kk ke k k ok Kk ok ok k MODELO DE ASIGNACION PEATONAL J Jk dk de de kK Kk ok ok ok ok ok ok
~# ***xxkkkkxkk%t Unjversidad Nacional de Ingeénieria Rk gk oy ek ok e e
~# ***** Escuela de Postgrado en Ingenieria de Sistemas **x***
~f Kk k ko Tesis de Investigacion para el Grado de MSc. | kxxxi«
Siff R RIEk Gk Elaborado por Ing. Ricardo Pezo Romero x*x*kkkkxx
~#

.,# khkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhhhkhkdhhhhkdhdhkhkhkdkdhhkhkhkdkdhkhkkkkk
~#

~# Esta macro ingresa la informacion necesaria para iniciar el
~# proceso de calibracion.

~#

~# Jede g dedede ko dodedeodekododeodkodkododedekokdeodede ko dede ke kg gk ke de ke ke e ke k ok e ke ok ok ke ke ke ke ke ok ke ke ke ke
~# Este programa debe comenzar en el menu principal

~#

~# Ejecucion de programa : ~<acalibra

~#

..,# Je Je de e de de de ke deode de ke o de de ke ko de de de ko de de de g ke de de de ke ke de de e ke b de de g ke ok e e ke ke ke ke e ke ke ke ke ke ke ke
~# DEFINICION DE LAS VARIABLES DE ENLACES DE USUARIO

~# En todo los escenarios, las variables de red ull,ul2,ul3

~# deben ser reservados para el proceso de simulacion.

~#

~# CREACION DE VARIABLES

~# Se deben crear las variables de enlace

~# @voll = Flujo del estrato de demanda 1

~# @Qvol2 = Flujo del estrato de demanda 2
~# @vol3 = Flujo del estrato de demanda 3
~# @vol4d = Flujo del estrato de demanda 4
~# @Qvol5 = Flujo del estrato de demanda 5

~# @caphr = Capacidad de la red en horas
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~# @capmi = Capacidad de la red en minutos

~# DEFINICION DE MATRICES

~# En todo los escenarios, la definicion de archivos de entrada
~# de las matrices deben tener la siguiente forma:

~# Matriz de entrada = mat<periodo>.txt

~# p.e. mat06.txt matriz de demanda.

~# En este archivo deben estar todas las matrices principales.
~# Las matrices del mfl0l al mfl05 estan reservados para el

~# ingreso de las matrices principales de demanda.

~# PARAMETRO DE PROGRAMA PRINCIPAL

~ [— —

m

reports=?
batchout=2

~# ——— —
L

~# Definicion de Variables:
~# s = Nro de Escenario

~#=====———————— e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

~+12.41|1|y|@voll|n|Oflallldlq
~+[2.41111y|@vol2In|0|lallld|q
~+12.41|1|y|@vol3In|0|lallldlq
~+[2.41111y|@vol4|n|0Ollallldlq
~+12.41|1|y|@vol5|n|O0llallldlg
~+|2.41]|1|y|@vol6In|O]lallldlq
~+12.4111|yl@vol7|nl|O]||allldlqg
~+(2.41|1|y|@vol8|n|0]lallldlq
~+12.41|11|y|@vol9in|0]|lallld|qg
~+12.4111|y|@voll0Inl|O]|lallldlq
~+12.41111y|@volll|nl|O]llallldlq
~+]2.41|1|yl@voll2|nl|0] lallldlqg
~+12.4111|y|@voll3|n|0llallldlq

Af============= === ===
mfj===============================================

~# INGRESA VARIABLES

~ff=========== === :

e O S e S = = S S
~# Inicializa el Modelo

T
~+14.12|1|ylq / Elimina funciones

~+12.31|1lylq / Elimina penalizacion de giros
~+12.121211lylq / Elimina red peatonal

0T P e S S S S S S S
~# Carga la red peatonal (redpeaton.txt)

Al e

batchin=input\redpeaton.txt
~+]2.1111}c
batchin=

~# Carga los giros penalizados (tpfes.txt)

| S o Uy S PR R S S S R S
batchin=input\tpf.txt

~+12.3112]|1lclq
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batchin=

~# Carga las funciones de VDF calibradas (vdfes.txt)

batchin=input\vdf.txt
~+]4.11|1|c
batchin=

~+|2.41|1|y|R@volcalnl|Ol lallld|g
batchin=input\volcamto.txt
~+]2.41|3|@volcalnlallllnlylqg
batchin=

~+|2.4111|yl@velcaln|Ollallldlg
batchin=input\velcam. txt
~+]2.41|3|@velcalnlalllInlylg
batchin=

~+|2.41|1|yl@caphr|nl|Ollallldlq
batchin=input\caphrmet. txt
~+|2.41|3|@caphr|nlalllInlylq
batchin=

~+|2.41]1|y|Rcapmiln|Ollallldlg
batchin=input\capminmet. txt
~+]2.41|3|@capmilnlalllInlylq
batchin=

~# Copia el atributo de capacidad (peaton/hr/met) @caphr al ul3

~+]12.41]11]ylul3l0]]lallldlqg
~+[2.41|1|ylul3|@caphrllallldlqg

~# Carga matrices (matO06.txt) (101 - 105)

batchin=input\mat06.txt
~+]3.1111lc
batchin=

~# Descripcion de Factores del Dia
~# rl= Factor de Hora Punta de la Tarde
~#
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~+|~rl=0.3

~# Multiplica por los factores para convertir a Matrices de Hora
Punta

B S T
~+13.2111|yImfl01linImf101*%rl%l|lIinlllg
~+13.2111|yImfl02|n|mf1l02*%rl%l|Inllig
~+13.2111|yImfl03|n|mf103*%rl1%|lInllig
~+13.2111lyImfl04|n|mf104*%rl%||Inllliqg
~+13.2111lyImfl05|n|Imf105*%rl%||Inlllg

~#

~# 12345 6 7 8 9 10 11 12
~<asigna_calibra a a a a a 101 102 103 104 105 27 28 /Asignacion
Multiclase para Calibrar

batchin=
batchout=
reports=
s=1000

~f=== =

~/.... FIN DEL PROCESO

~# Esta macro realiza asignacion multiclase por tiempos
~# y calcula las matrices de TIEMPO Y KM C/S PROYECTO
~# puede utilizarse sin proyecto o con proyecto

~# %1% modo de simulacion

~# %2% matriz a asignar en el modo %1%

~# %$3% matriz generada para tiempos de viaje en modo %1%
~# %$4% matriz generada para km recorridos en modo %1%

~+ | ~x=%q% | ~?2x=2|2
~+|51%1%||@vollin]| /CG y vol
5

mf%6%
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mf%11%

Y
Tmpo

Matriz de tiempos de viaje autos
~+|~x=%q%|~?x=1lyl|0

$2%
~+||@vol2|n]|
mf%7%

$3%
~+| |@vol3inl
mf%8%

$4%
~+||@voldIn|
mf%9%

$5%
~+||@volS|n}|
mf%10$%

/CG vy

/CG y

/CG vy

/CG y

vol

vol

vol

vol

Anexos

Simulacién de un Modelo de Asignacion Peatonal a la Red Vial Urbana: Caso Aplicado en la Ciudad de Lima
Ing.Ricardo Alejandro Pezo Romero

~187 -



Anexos

Macro: AMODEL_PEATON

~#~0116
~#~211832768
~#~0=39

~# e de dk de dk e dk ke sk ok sk ke sk b ke dk ke dk ke dk bk ok sk b sk Sk ke b ke dk ke gk b sk ok sk sk sk Sk kb ke dk ke b ke sk ok ok ke ke b ke ke ke ke ke ke ok

~# Je de ek ke ok ok ok ok ok ok ke MODELO DE ASIGNACION PEATONAL J Jk d d d ok ok ok ke ke ok ok ok ok
~# *xxxxkkk%%  Yniversidad Nacional de Ingenieria ek ke ke ok ok ok ko
~# ***x** Escuela de Postgrado en Ingenieria de Sistemas *****
~idp ko ATk Tesis de Investigacion para el Grado de MSc. | kx*x*x*xx*
T bk ke e K Elaborado por Ing. Ricardo Pezo Romero | ****kkxx%

~# J de dk d ok ke gk ke ke ke gk ke gk ke kb ke dk ke dk b sk b dk ke gk Sk sk b gk b ok dk b dk ke dk ke dk ok gk ke gk ok %k b ke b kb ok dk ok ok ke ok ok ok ke ke

~# Esta macro ingresa la informacion necesaria para inciar el
~# proceso de simulacion. K

~# e d ke de dk de dk ke dk ke sk ke sk b sk b sk dk ke sk b dk ok gk ke sk b gk sk ke dk ke gk ke dk ok gk sk gk ok ke ke b ok dk ke dk ok gk ke gk ok ke ok ke ok ok ke ok

~# Este programa debe comenzar en el menu principal

~# Ejecucion de programa : ~<amodel peaton

~# ¢ J dk d de ok ke dk dk g e e dk dk sk e b b dk gk sk b sk dk dk dk gk sk b dk dk gk ke Sk b dk gk kb sk b dk gk ke b sk dk dk gk kb Sk dk dk ok %k ok ke ok ok

~# DEFINICION DE LAS VARIABLES DE ENLACES DE USUARIO
~# En todo los escenarios, las variables de red ull,ul2,ul3
~# deben ser reservados para el proceso de simulacion.

~# CREACION DE VARIABLES
~# Se deben crear las variables de enlace
~# Se deben crear las variables de enlace

~# @voll = Flujo del estrato de demanda 1
~# @vol2 = Flujo del estrato de demanda 2
~# @vol3 = Flujo del estrato de demanda 3
~# @vol4 = Flujo del estrato de demanda 4
~# @vol5 = Flujo del estrato de demanda 5
~# Qcaphr = Capacidad de la red en horas
~# @capmi = Capacidad de la red en minutos
~# @redln = 1 si el enlace es peatonalizacion y 0 caso contrario
~#

~#

~#

~# DEFINICION DE MATRICES

~# En todo los escenarios, la definicion de archivos de entrada
~# de las matrices deben tener la siguiente forma:

~# Matriz de entrada = mat<periodo>.txt

~# p.e. mat06.txt matriz de demanda.

~# En este archivo deben estar todas las matrices principales.
~# Las matrices del mfl0l al mfl05 estan reservados para el

~# ingreso de las matrices principales de demanda.

P S — e ===

~/. MACRO PRINCIPAL - INICIA EL PROCESO

~H= === =
B e O
~# %1% - Realiza Pronostico o Situacion Base (1, 0)

~# 1 = Realiza Pronostico

~# 0 = Realiza Base
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~# %2% - Proyecto a evaluar (0, 1, 2)

~# 0 = No se realizan proyectos

~# 1 = Ampliacion de la red peatonal

~# 2 = Peatonalizacion

~# %3% - Modo de la red a simular (a, b)

~#

A e e e e e e 8 ket e e
~# Utilizado para Base

N e e e A o P R i A e e

~<ampeatonp 1 2 a / Simulacion para Pronosticos
~f=======—======

~/.... FIN DEL PROCESO

> o

~#~0=2

Macro: AMPEATON

~0l1l6
~211&32768
~0=39

~# Je de de ke ok Kk Kk ok kg e de ok ok kg de ok ke sk de ke ke ok gk ek ke sk de ke ke sk gk e ke ke kg de ke ke ok sk ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok

~# % %k Kk k Kk ok Kk ok ok k ok Kk MODELO DE ASIGNACION PEATONAL % d ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok k

~§ *xx*kxsdkxx  Unjversidad Nacional de Ingenieria AL AR A
~# ***** FEscuela de Postgrado en Ingenieria de Sistemas *****
~f Kk Tesis de Investigacion para el Grado de MSc. <xkxkx*

o N A 2 Elaborado por Ing. Ricardo Pezo Romero **xxkkkix
~#

~# Je de de de de de de de de de gk de g de ke sk de g de ke sk de e e ke sk ke e de ke skt e e ke ke e e ek ke e ke ok ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok ke ke ke
~#

~# Esta macro ingresa la informacion necesaria para inciar el
~# proceso de simulacion.

~4 .

~# %k dk dk d ok ke gk ke k% ok ke e ke e sk g e e sk %k ke e sk %k e ke sk sk ke e ke ke sk %k e e sk %k e e sk sk e ke ke sk ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke
~# Este programa debe comenzar en el menu principal

~#

~# Ejecucion de programa : ~<ampeaton

~# % %k dk d Kk ok k ok ke k ok ok ke ke ke k sk ok sk sk kb ke ke e e ek ke ke ke ke sk sk sk sk sk b bk ke e ke ke ke ke ke ke ke sk sk sk sk ke ke ke ke ke ke

~# DEFINICION DE LAS VARIABLES DE ENLACES DE USUARIO
~# En todo los escenarios, las variables de red ull,ul2,ul3
~# deben ser reservados para el proceso de simulacion.

~# CREACION DE VARIABLES

~# Se deben crear las variables de enlace
~# Se deben crear las variables de enlace
~# Q@voll = Flujo del estrato de demanda 1
~# @vol2 ='Flujo del estrato de demanda 2
~# @Qvol3 Flujo del estrato de demanda 3
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~# @vold Flujo del estrato de demanda 4
~# @vol5 = Flujo del estrato de demanda 5

~# @caphr = Capacidad de la red en horas

~# @capmi = Capacidad de la red en minutos

~# @redln = 1 si el enlace es peatonalizacion y 0 caso contrario
~#

~#

~#

~# DEFINICION DE MATRICES

~# En todo los escenarios, la definicion de archivos de entrada
~# de las matrices deben tener la siguiente forma:

~# Matriz de entrada = mat<periodo>.txt

~# p.e. mat06.txt matriz de demanda.

~# En este archivo deben estar todas las matrices principales.
~# Las matrices del mfl0l al mfl05 estan reservados para el

~# ingreso de las matrices principales de demanda.

~# %1% Modo de la red a simular

~# %2% Periodo de modelacion 2006=06

~# %3% Estrato a modelar (camtr,cames,camne,campr,camot)
~# %4% Matriz viajes captados

~# %$5% Matriz viajes no captados

~# %6% Matriz viajes captados totales

~# %7% Matriz viajes no captados totales

~# %8% Costo de $/km - segun tipo de peaton
~# %9% Proyecto a simular

~# %$10% Tasa de ocupacion o tasa de pelotones
~# %11% Tipo de escenario a simular (al,me,ba)

~# PARAMETRO DE PROGRAMA PRINCIPAL

~H S

reports=?
batchout=?

u

~f==

m

~# Definicion de Variables:

~# s = Nro de Escenario

~# ~z = Aflo de Modelacion

~# ~tl = Tipo de Escenario (al,me,ba)

~:pronostico
~H==
~# INICIALIZA VARIABLES

e —————————————mm————mm—m=====——=————————————eesa o
mw

~+12.41(1|yl|@voll|n|Ollallldlq
~+12.4111|y|@vol2|nli0llallldlqg
~+12.41]1|yl@vol3Inli0Ollallldlq
~+12.4111|y|@vold|nl|O0|lallldlqg
~+]2.41|111yl@volS5|Inl|0|lallldlqg
~+12.4111|yl@volé|n|Ollallldlqg
~+|2.41|1|yl@vol7|nlO0|lallldlq
~+12.4111|yl@vol8In|0|lallldlqg
~+12.4111]yl@vol9|n|0|lallldlq
~+12.41|1|yl@voll0IniOllallldlq
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~+12.4111|yl|@volll|nlOllallldlg
~+|2.41|1|y|@voll2|nl0|lallldlq
~+]2.41|1|y|@voll3|nl|0llallldlqg

~# ___________________________________________________________
~# Inicializa el Modelo
B S S S SO
~+14.12|1lylq / Elimina funciones

~+12.31]1lylg / Elimina penalizacion de giros
~+12.1212|1lylq / Elimina red peatonal

-..# ___________________________________________________________
~# Carga la red peatonal (redpeaton.txt)
e e S S S

batchin=input\redpeaton.txt
~+|2.1111lc
batchin=

~# Ingresa la red @redln (para potenciales) a simular o proyecto a
evaluar

~+12.41|1|yl@redlnin|0|lallldlg

batchin=input\redl%2%.txt

~+|2.41|3|@redlninlalllinlylq

batchin=
e e S P e
~# Carga los giros penalizados (tpf.txt)

e N N
batchin=input\tpf.txt

~+12.311211llclg

batchin=

~# Carga las funciones VDF calibradas (vdf.txt)
L
batchin=input\vdf. txt

~+14.11|1]|c

batchin=

~# Ingresa capacidad de la red (peaton/hr/met)

~# ———————————————————————————————————————————————————————————
~+|2.4111|yl@caphrinlOllallldlq

batchin=input\caphrmet.txt

~+|2.41|3|@caphrinlalllinlylg

batchin=

~+|2.4111|y|@capmilnl|Ollallldlq
batchin=input\capminmet.txt
~+|2.41|3|@capmilnlalllinlylg
batchin=

~# Copia el atributo de capacidad (peaton/hr/met) @caphr al ul3
e s

~+12.4111|ylul310]lallldlq

~+]2.41|11ylul3|@caphrllallldlqg

B R S QS L SR

~# Borra matrices

~<delmat 101 105 /Elimina matrices
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~# Carga matrices (mat06.txt) (101 - 105)

e e — e e R e
batchin=input\mat06.txt

~+|3.1111llc

batchin=

~# Descripcion de Factores del Dia
~# rl= Factor de Hora Punta de la Tarde

~# Multiplica por los factores para convertir a Matrices de Hora
Punta =

~+[13.21111yImfl01|n|mf101*3rl%||Inlllq
~+[3.2111]yImfl02|n|mf102*%rl%||Inlllg
~+[3.21]1lyImfl103|n|Imf103*3%rl%|||nlllq
~+{3.21]1|yImfl04|n|mf104*%rl1%|||nlllg
~+[3.21]11|yImfl05|n|mf105*%rl%||inlllg
~#
~# Parametros de Decision para Pronostico

~# (Se activa si pronostico es 1 caso contrario es 0)

f I A S——
~T

~y=%1%
~2ly=1
~$>mbase

P T—
w

~# PRONOSTICOS FUTUROS

7 [p— — ———

~# Descripcion de los factores

~# rll= Trabajo

~# rl2= Estudios

~# rl13= Negocios

~# rld= Privado

~# rl5= Otros

O R S S

~# Definicion de la varible ~tl=# para la eleccion del tipo de
escenario.

~# Se selecciona entre el escenario medio, alto y bajo

~2ltl=al

~$>alto

~2z=11
~+{~rll=1.32|~r12=1.17|~r13=1.35|~r14=1.35|~r15=1.30
~22=16
~+|~rll=1.66|~r12=1.48|~r13=1.63|~r14=1.63|~r15=1.32
~:ralto

~?2!tl=me

~$>medio

~22z=11
~+|~rll=1.28|~r12=1.17|~r13=1.26|~r14=1.26|~r15=1.20
~22z=16
~+|~rll=1.57|~r12=1.40|~r13=1.49|~r14=1.28|~r15=1.22
~:medio
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~2!tl=ba

~$>bajo

~2z=11
~+|~rll=1.24|~r12=1.17|~r13=1.17|~r14=1.17|~rl15=1.17
~2z=16
~+|~rll=1.48|~r12=1.32{~r13=1.35|~r14=1.35|~r15=1.19
~:bajo

~+13.2111lyImfl01|n|imf101*%rll%l|Inlllg
~+[3.2111lyImfl102|nImf102*%r12%||Inlllqg
~+[3.2111|yImfl03|{nImfl103*%rl3%|iInlllqg
~+13.2111|yImfl04|nimfl04*%rl4%||Inlllg
~+13.21|1]yImfl0S5|nimfl05*%rl1S5%||Inlllqg
~#

~# Inicializa matriz mfl06 y guarda la suma de matrices mfl01l al
mfl05
T S

~# mfl06 Sumatoria de matrices de caminata de la mfl0l a la mfl05

~# ASIGNACION DE REDES POR ESTRATO

P g ———— —_—

i

~# ASIGNACION DE PEATONES

~4 A

~<amodel pe%2% %3% 20%z% camtr 801 821 501 521 0.0 %2% 1.0 %tl®
/PEATON Estrato 1 (trabajo)

~<amodel pe%2% %3% 20%z% cames 801 821 502 522 0.0 %2% 1.0 %tl}
/PEATON Estrato 2 (estudio) _

~<amodel pe%2% %3% 20%z3% camne 801 821 503 523 0.0 %2% 1.0 3tl®
/PEATON Estrato 3 (negocio)

~<amodel pe%2% %3% 20%z% campr 801 821 504 524 0.0 %2% 1.0 3tl®
/PEATON Estrato 4 (privado)

~<amodel pe%2% %3% 20%z% camot 801 821 505 525 0.0 %2% 1.0 %tl%
/PEATON Estrato 5 (otros)

~<suma5 11 501 502 503 504 505 pe_%2% Peaton_usan_proyecto_%2%

/ (peaton)

B S S T R O PSS i S S S L OO

~# No utilizan el Proyecto en Peaton

Ml em o mm R e e —mb e _E oo = _=_ = = ____u=
~<suma5 911 521 522 523 524 525 pe_%2% Peaton_no_usan_proyecto_%2%
/ (peaton)
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~# P e |

~# ASIGNA CAPTACION TOTAL EN LA RED (y select link)

p1y

= ——]

~#~+12.4111|yl@slinkIn|Oljallldlg
~#batchin=input\slinkp%1%.txt
~#~+12.4113|@slink|nlallllnlylq

~<delescl00 2600 2600

T e S

~<copesc 2000 2600 Escenario%2% Pronostico_Peaton_Con_Proyecto
s=2600

~x=%2%

~2x=0

~<quetzalll a b 11 911 1 97 /Peaton

~2x=1

~<quetzalll a b 11 911 1 97 /Peaton -

~2x=2

~<quetzalll a ¢ 11 911 1 97 /Peaton
batchout=output\pvol pe 20%z% p%2% %tl%.txt
~+[2.41|1In|volau+timau+length+@redln||@redln=1||3]qg
batchout=
batchout=output\pcap pe_20%z% p%2%_ %tl%.txt
~+|2.41|1Inlvolau/ul3| |@redln=1]131q

batchout=

~21ly=1

~$>mbasel

~2+5

~21z>16

~$pronostico

~:mbasel

~# =—===
batchin=

batchout=

reports=

~H#== =—===== ok e

~/.... FIN DEL PROCESO PERIODO 20%z%
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Macro: AMPEATONP

~#
~H=

~# ddkdkhkhkdkhkdkhkkdkkhkhkhkhkkhkhkhkkdkdkhkhkkdkhkhkhkdhkdkhkhkhkdkhkhkhkhkdkdkhkhkdhkdkdhkhkhkdkdkhkhkdkhkhkkkk

~# ek d de ok ke k ok ok ok ok ok MODELO DE ASIGNACION PEATONAL Je de e de de koo ok ok ok ok ok ok
~f ****&kxdkx  Unjversidad Nacional de Ingenieria e A A e ek
~# ****x*x Escuela de Postgrado en Ingenieria de Sistemas ****x*
~f kokk ok Tesis de Investigacion para el Grado de MSc. *****x*
SIS Elaborado por Ing. Ricardo Pezo Romero *****xxsx

~# Esta macro es invocado desde AMPEATONP

~# %1% Modo de la red a simular h

~# %$2% Periodo de modelacion 2006=06

~# $3% Estrato a modelar (camtr,cames, camne,campr, camot)
~# %4% Matriz viajes captados

~# $5% Matriz viajes no captados

~# %6% Matriz viajes captados totales

~# $7% Matriz viajes no captados totales

~# $8% Costo de $/km - segun tipo de peaton
~# %9% Proyecto a simular

~# %10% Tasa de ocupacion o tasa de pelotones
~# %11% Tipo de escenario a simular (al,me,ba)

~# tl= blanco

~# t2= estrato de la demanda

~# t3= Asignacion multiclase con proyecto calculo de matrices

~# td4= Asignacion multiclase que eligieron el proyecto

~# t5= Asignacion multiclase para calculo de potenciales

~# t6= asignacion multiclase sin proyecto

~# t7= blanco

~# t8= Asigna potenciales modificados

~# z= numero de matriz del estrato evaluado

~# y= Proyecto a simular

~# rl= parametro de dispersion de funciones de utilidad

~# r2= Costo de $/km - segun tipo de peaton

~# r3= Factor de tiempos de cames, camne, campr y camot con respecto
a camtr

~# r3=1.1 para cames; r3= 1.0 para camne; r3= 1.2 para campr
~# r3=1.1 para camot (se usan si no se sabe)

~# @voll,...,@vol5 = Campos para grabar volumen

~# r4= Tasa de ocupacion o tasa de pelotones

~H# ———
i

~# Coeficientes de la funcion de utilidad por estrato y longitud de

~# rll=Coeficiente de tiempo por tipo de peaton
~# rl2=Coeficiente de Costos por tipo de peaton
~# rl3=Constante de la funcion de utilidad

~# r14=VOT por segmento utilizado
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4 ———
e =

~

~# Inicializa parametros por tipo de wvehiculo

~4 ==

~t2=%3%

~/... Iniciando tipo de peaton
~2!1t2=camtr

~$>siguell

~t3=%1% c c c c 101 102 103 104 105 29 30
~t4=%1% c c c c c 87 88 102 103 104 105
~t5=%1% c c c c 101 102 103 104 105 300
~t6=%1% c c c c 101 102 103 104 105 27 28
~t8=%1% c c c c c 300 301 102 103 104 105

~+|~2=101|~r1=0.9|~r2=%8%|~r3=1.0|~r4=%10%
~+|~rl11=-0.020|~r12=-0.013|~r13=0.0|~r14=1.49

~:siguell

~?2't2=cames

~$>siguel2 -
~t3=%1% c c c c 102 101 103 104 105 29 30
~t4=%1% c c c c c 87 88 101 103 104 105
~t5=%1% c c c c 102 101 103 104 105 300
~t6=%1% c c c c 102 101 103 104 105 27 28
~t8=%1% c c c c ¢ 300 301 101 103 104 105

~+|~2=102|~r1=0.9|~r2=%8%|~r3=1.1|~r4=%10%
~+|~rl1=-0.020]~r12=-0.013|~r13=0.0|~r14=1.49

~:siguel?2

~?1t2=camne

~$>sigue2l

~t3=%1% c c c c 103 101 102 104 105 29 30
~t4=%1% c c c c c 87 88 101 102 104 105
~t5=%1% ¢ c c c 103 101 102 104 105 300
~t6=%1% c c c c 103 101 102 104 105 27 28
~t8=%1% c¢c c c c c 300 301 101 102 104 105

~+|~2=103|~r1=0.9|~r2=%8%|~r3=1.0|~r4=%10%
~+|~r11=-0.020|~r12=-0.013|~r13=0.0|~r14=1.49

~:sigue2l

~?21t2=campr

~$>sigue2?2

~t3=%1% c c c c 104 101 102 103 105 29 30
~t4=%1% c c c c c 87 88 101 102 103 105
~t5=%1% c c c c 104 101 102 103 105 300
~t6=%1% c c c c 104 101 102 103 105 27 28
~t8=%1% c c c c c 300 301 101 102 103 105

~+|~2=104|~r1=0.9|~r2=%8%{~r3=1.2|~r4=%10%
~+|~rl1=-0.020]~r12=-0.013|~r13=0.0]~r14=1.49

~:sigue22

~?21t2=camot

~$>sigue3l

~t3=%1% c c c c 105 101 102 103 104 29 30
~t4=%1% c c c c c 87 88 101 102 103 104
~t5=%1% c c c c 105101 102 103 104 300
~t6=%1% c c c c 105 101 102 103 104 27 28
~t8=%1% c c c c c 300 301 101 102 103 104

~+|~2=105}|~r1=0.9|~r2=%8%|~r3=1.1|~r4=%10%
~+|~rll=-0.026|~r12=-0.024|~r13=0.0|~r14=1.10
~:sigue3l

~ 4 —_— = —_———==e

~# SIMULACION SITUACION ACTUAL
~#
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~# Modifica los atributos de UL3 Capacidad de la Red del Proyecto
~# Porcentaje de disminucion (1.00=P1, 1.05=P2, 1.10=P3)
~# (Situacion Actual)

Af========== ===
~y=%9%

~?2y=0

~+]12.4111|ylul3|ul3/1.00]||vdf=30]141q

~2y=1

~+]12.41111ylul3|ul3/1.05]||vdf=301141q

~2y=2

~+[2.4111|ylul3|ul3/1.10| |vdf=30]141q

~H ===

~# Modifica los atributos de VDF en la Red para situacion actual
aff==========

batchin=input\mrvdfb%9%. txt

~+]2.11l1llc <

batchin= !

u
~ %

~# Asignacion multiclase "sin proyecto" mf27=tiempo CG, mf28=costo
~f==

~<quetzall %t6% / Asignacion sin proyecto

~4 T

~ 3

ki
~# SIMULACION SITUACION FUTURA
~H==
Aff================================================
~# Modifica los atributos de VDF en la Red para situacion futura
~f==========
batchin=input\mrvdff%9%.txt
~+12.1111lc
batchin=

H
~

~# Modifica los atributos de UL3 Capacidad de la Red del Proyecto
~# Porcentaje de aumento (1.00=P1, 1.05=P2, 1.10=P3)
~# (Situacion Futura)

~#

~y=%9%

~?y=0

~+12.4111|ylul3lul3*1.00}||vdf=30]1419q

~2y=1 3
~+12.41111y|ul3|ul3*1.05]||vdf=30114Iq

~2y=2

~+12.41111ylul3jul3*1.10| |vdf=301141q
Af=============================—=———=—==ooooao

~#Asig. multiclase "con proyecto" mf29=tiempo CG, mf30=costoln
~f==
~<quetzald %t3% / Asignacion con proyecto

~

mw

~# Diferencia de tiempos entre sin y con proyectos

~#
i

~<resta2 25 27 29 dcg diferencia tiempos

O PR — === ===

~# Estimacion de potenciales

~4 ================================
~<quetzal2 %t5%

~#
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~#...Potencial restriccion dif. tiempo >1.0 min.
-~ #=====
~+|3.2111|y|mf300|nimf300* (m£25>0.0) [ |Iniliq
~<resta2 301 %z% 300

~# === =
r

~# asigna los potenciales modificados
DV S ——

~<quetzal3 %t8%

S —

~# CALCULO DE UTILIDADES VIAJES

~# Sin Proy tiempo y costo y O es factor tiempo
~# Con Proy tiempo y costo y r3 es factor tiempo

~<utilidad 46 27 %rl1l% 28 %rl2% 0 $r3% / Sin proyecto
~<utilidad 47 29 %rl1l1% 30 %rl2% %rl1l3% %r3% / Con proyecto
~# ——

~# Modelo de eleccion de caminos (usan=%4% nousan=%5%)
~#
~<logitt %4% %z% %rl% 46 47 311 ¥5% Ir2% %x%
~#==
~# Asigna que realmente usan
~#
~<copiamat 87 %4% /si utilizan proyecto

~<copiamat 88 %5% /no utiliza el proyecto

~8 =

~# COPIA las matrices mf87-> mf501 y mf88->mf521 para reasignar
~#
~<copiamat %6% 87 usan utilizan_proyecto
~<copiamat %7% 88 nous noutilizan proyecto

H

~

~<quetzal3 %t4%
~#

~

LU

batchout=
reports=
~#************************************************************

~# FIN DEL PROCEDIMIENTO

~#************************************************************
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Anexo N° 2.- Formato de Ingreso de la Red Peatonal.

c Emme Module:

E428/CMA/2...

c Project:
C Scenario 1001:

.rapr

2.14(v9.04)

Date:

Proyecto Modelo
Calibracion del

06-10-11 10:31

User:

Anexos

de Asignacion de Transito Peatonal
Escenario Base

t nodes init
a* 453 -77019.00 -12047.50 0 0 O 0453
a* 454 -77017.80 -12059.10 0 0 0 0454
a* 314 -77028.18 -12057.30 0 0 0 0314
a* 321 -77032.60 -12041.10 0 0 0 0321
a* 404 -77033.00 -12040.70 0 0 O 0404
a 1001 -77034.78 -12050.97 0 0 0 1001
a 1049 -77034.07 -12049.99 0 0 0 1049
a 1002 -77029.75 -12043.98 0 0 0 1002
a 1026 -77030.84 -12043.49 0 0 0 1026
a 1035 -77033.80 -12051.69 0 0 0 1035
t links init
a 300 1018 0.10 abc 1 4.0 1 0 0 0
a 300 1089 0.13 abc 1 4.0 1 0 0 10000
a 301 1079 0.07 abc 1 4.0 1 0 0 0
a 301 1080 0.07 abc 1 4.0 1 0 0 0
a 302 1076 0.03 abc 1 4.0 1 0 0 10000
a 303 1065 0.09 abc 1 4.0 1 0 0 10000
a 1226 1087 0.05 abc 2 1.5 24 0 0 4920
a 1226 1100 0.32 abc 2 1.5 24 0 0 4920
a 1226 1225 0.46 abc 2 1.5 24 0 0 4920
a 1227 1025 0.07 abc 2 1.5 24 0 0 4920
a 1227 1050 0.13 abc 2 1.5 24 0 0 4920
a 1228 1028 0.06 abc 2 1.5 24 0 0 4920
a 1228 1051 0.13 abc 2 1.5 24 0 0 4920
Anexo N° 3.- Formato de Ingreso de las Matrices de Viaje.
c Emme Module: 3.14(v9.06) Date: 07-02-08 00:01 User:
E428/CMA/2....rapr
c Project: MODELO DE ASIGNACION DE TRANSITO PEATONAL
t matrices
a matrix=mf101 camtr 0 Caminata Trabajo Dia
300 300:15.67 301:12.64 302: 20 303: 6.6 304: 5.91
"300- 305:49.16 306:17.81 307:26.42 308:44.34 309: 31.9
300 310:17.83 311:22.02 314:27.09 342: 51
301 300: 1.28 301:27.23 302:43.07 303:14.22 304:12.74
301 305:14.34 306: 1.46 307: 2.16 308:12.93 309: 9.3
301 310:38.41 311:47.42 312: 2.2 313: 2.73 314: 7.9
301 315: 6.08 333: 5.06 340: 17.4
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302
302
302
302

300: 2.03
305:22.68
310:60.75
315: 9.61

301:43.07

306:

2.31

311:75.01

333:

8

302:
307:
312:

68.13
3.42
3.47

340:27.52

Anexo N° 4.- Salidas de las Simulaciones.

Escenario 1 - 2006

inode
1005
1006
1009
1010
1011
1012
1016
1016
1027
1027
1046
1046
1053
1053
1054
1054
1055
1055
1056
1056
1063
1063
1064
1064
1065
1065
1066
1066
1067
1067
1068
1068
1069
1069
1070
1070
1071
1071
1072
1072
1073
1073
1074
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jnode
1053
1046
1063
1069
1076
1070
1046
1056
1054
1055
1006
1016
1005
1054
1027
1053
1027
1056
1016
1055
1009
1064
1063
1065
1064
1066
1065
1067
1066
1068
1067
1069
1010
1068
1012
1071
1070
1072
1071
1073
1072
1074
1073

volau

76.
334

11.
297
441
426
590
334
543
335
492
50.
19.
280
20.
552
631
571
628

10
10.
8.2
12.
69.
92.
73.
94.
41.
10.

61

421.

279

289.
183.
186.
378.
355.
592.

583

5152
.743

0
8277
.101
.627
.909
.713

.093

.591
.033
.583
0232
3306
.855
6977
.659
.775
.427
.191

0

0

0
.041
2424
9797
7703
1604
4884
7915
8343
0095
3412
.492
278
.217
269
068
015
169
976
047
.247
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[y

ul3
2112
2112
1968
1968
1968
1968
2112
2112
2112
2112
2112
2112
2112
2112
2112
2112
2112
2112
2112
2112
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
2112
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968

result
.03623
.1585

.00601
.15097

.2244
.20213
.27969
.15819
.25738
.15863
.23323
.02369
.00915
.13298

.0098

.26168
.29914
.27056
.29744
0

0

0
.0051
.0052
.00422
.00649
.03514
.047
.0375
.04819
.02084
.00525
.03125
.21406
.1322
.14699
.09302
.09452
.19216
.18088
.30084
.29637

303: 22.5
308:20.45
313: 4.32

Anexos

304:20.14
309:14.72

314:

12.5
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1074
1075
1075
1076
1076

1075
1074
1076
1011
1075

540.681
533.194
802.647
319.658
788.207

Escenario 2 - 2006

inode
1005
1006
1009
1010
1011
1012
1016
1016
1027
1027
1046
1046
1053
1053
1054
1054
1055
1055
1056
1056
1063
1063
1064
1064
1065
1065
1066
1066
1067
1067
1068
1068
1069
1069
1070
1070
1071
1071
1072
-1072
1073
1073
1074
1074
1075
1075

jnode
1053
1046
1063
1069
1076
1070
1046
1056
1054
1055
1006
1016
1005
1054
1027
1053
1027
1056
1016
1055
1009
1064
1063
1065
1064
1066
1065
1067
1066
1068
1067
1069
1010
1068
1012
1071
1070
1072
1071
1073
1072
1074
1073
1075
1074
1076

volau
121.188
329.016
249.342
140.92
1279.26
506.805
334.185
475.069
207.474
534.906
331.788

399.407

99.9108
38.6812
150.467
14.4196
542.261
468.411
458.562
459.575
213.181
0
39.9968
171.903
184.205
175.659
221.968
399.079
428.16
396.302
406.233
331.512
131.275
342.292
498.428
499.042
491.719
373.952
368.348
623.14
619.627
745.37
758.451
897.507
924.343
1190.22

1968
1968
1968
1968
1968

ul3
3168
3168
2952
2952
2952
2952
3168
3168
3168
3168
3168
3168
3168
3168
3168
3168
3168
3168
3168
3168
2952
2952
2952
2952
2952
2952
2952
2952
2952
2952
2952
2952
2952
2952
2952
3168
2952
2952
2952
2952
2952
2952
2952
2952
2952
2952

.27474
.27093
.40785
.16243
.40051

result
.03825
.10386
.08447
.04774
.43335_
.17168
.10549
.14996
.06549
.16885
.10473
.12608
.03154
.01221
.0475
.00455
.17117
.14786
.14475
.14507
.07222
0
.01355
.05823
.0624
.05951
.07519
.13519
.14504
.13425
.13761
.1123
.04447
.11595
.16884
.15753
.16657
.12668
.12478
.21109
.2099
.2525
.25693
.30403
.31312
.40319
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1076
1076

1011
1075

1301.72
1188.73

Escenario 3 - 2006

inode
1009
1010
1063
1063
1064
1064
1065
1065
1066
1066
1067
1067
1068
1068
1069
1069

jnode
1063
1069
1009
1064
1063
1065
1064
1066
1065
1067
1066
1068
1067
1069
1010
1068

volau
203.45

419.

191

210.23
245.92

269.

179

614.93

643
664

793

665
686
400
718

.538
.674
681.

701

.152
812.
633.

938
311

.779
.669
.017
.856

2952
2952

ul3

3148.
3148.
3148.
3148.
3148.
3148.
3148.
3148.
3148.
3148.
3148.
3148.
3148.
3148.
3148.
3148.

8
8
8

@

Q@ O M O O O ® OO o

.44096
.40269

result
.06461
.13313
.06677
.0781
.08549
.19529
.20438
.21109_
.2165
.25189
.25817
.20113
.21144
.21807
.12704
.2283
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