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RESUMEN

Para tomar decisiones sobre alternativas para reducir los efectos negativos de la
congestion, se debe planificar el transporte. La planificacion requiere, segun el
enfoque clasico, el conjunto secuencial de cuatro (04) modelos de transporte
para tomar decisiones pertinentes. El cuarto y ultimo modelo corresponde a la

asignacion de trafico, el cual requiere de la funcion BPR.

La funcion BPR (Bureau of Public Roads) estima el tiempo de viaje (Tf) respecto
al flujo de transporte (V), a la capacidad (C), al tiempo de viaje en flujo libre (to)
y a |l os par8&metros (U vy b), | os cual es de

infraestructura vial.

En Lima Metropolitana, como en otras ciudades de Latinoamérica, suele
empl earse valores estandarizados de U y b e
dichos valores no estan ajustado a las condiciones actuales de la ciudad. A partir
de ello, se genera incertidumbre en la estimacion de los datos de salida de la
funcién (tiempo de viaje) y en efecto, incertidumbre en la eficiencia de las

decisiones para disminuir la congestion.

El objetivo de la presente investigacion es calibrar la funcion BPR, es decir,
estimar |l os valores de U y b. Y, en consecu
de manera confiable, el comportamiento vial en Lima Metropolitana,

especificamente en la via colectora: Avenida San Luis.

La metodologia se desarrolla en tres (03) etapas: Levantamiento de informacion,

determinacion de los parametros y analisis de los resultados.

Como resultado de | a calibraci-n se obtien
demuestra que la funcion calibrada representa de forma adecuada los tiempos
de viaje observados en la via en estudio. En cambio, la utilizacién de valores
estandarizados no resulta ser la mejor para dicha representacion, y por el

contrario, presenta errores significativos.

Palabras clave: Planificacion del transporte, modelos de transporte, modelo de
asignacion de trafico, calibracion, funcion BPR.

|
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ABSTRACT

I n order to take decisions about alternativ
effects, transport must be planified. Planification requires, according to the classic

approach, the four-model transport sequential set to take the pertinent decisions.

The fourth and last model corresponds to the traffic allocation, that requires the

BPR function.

The BPR function (Bureau of Public Roads) estimates the travel time (Tf)
regarding the transportodés flow (V), the cap
and the parameters (U y b), that reflect the performance of the road

infraestructure.

In the city of Lima, as in others Latinamerican cities, it is common to use
standarised values of Uand b in BPR function. That means that those values are
not adjusted to the cityds current conditic
the function of the data output (travel time) and also on the efficiency of the

decisions taken to diminish the traffic congestion.

The main approach of this investigation is to calibrate the BPR function, that
means, to estimate the functions of Uy b, and, because of it, ensure that this
function represents the traffic behavoir in the city of Lima in a reliable way,

specifically in the collector road: San Luis Avenue.

The methodology is developed in three stages: gathering of information,

determination of the parameters and analysis of the results.

As a result of the calibration, the values obtained are U=2.22 and b=1.19, and it
is demonstraded that the calibrated functions represent in a reliable way the travel
times observed in the studied avenue. However, the use of standarised values is
not the best one for such representation, and, on the contrary, it shows

significative errors.

Key words: Transportation planning, modelling transport, traffic Assignment,

calibration, BPR function.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Los efectos de la congestidn vehicular estan relacionados con mayores tiempos
de viaje, y para reducir estos efectos negativos, las autoridades deben decidir
sobre distintas alternativas de intervencion, por ello deben enfrentar el reto de
planificar el transportel. A partir de las teorias de la ingenieria de transito, se
infiere que para elaborar una exitosa planificacion del transporte, se debe partir
por elaborar modelos de transporte que representen, lo mas exacto posible, la

realidad de una red vial?.

Los modelos de transporte, segun el enfoque clasico, es el conjunto secuencial
de cuatro (04) etapas: modelo de generacion de viajes, modelo de distribucion

de viajes, modelo de particion modal y el modelo de asignacion de trafico.

En cuanto a la Ultima etapa, el modelo de asignacion considera normalmente la
funcién BPR para estimar el tiempo requerido para recorrer, en un vehiculo, un
segmento de via (arco) en funcién al flujo. Esta funcién tiene parametros criticos
denominados alfa y beta (U y b), Il os cual es

comportamiento observado de los usuarios respecto a la eleccion de rutas®.

Actualmente, en muchas ciudades de Latinoamérica, como Lima Metropolitana,
|l os valores de U y b de | a funci-n BPR son
uso, ya que resulta dificil, para las autoridades encargadas, invertir esfuerzos en
calibrar estos paradmetros segun las distintas condiciones presentes en la ciudad.
A partir de lo mencionado, los resultados de la funcion BPR no reflejarian las
condiciones observadas en el sistema de transporte de la ciudad, por lo cual

afectaria en las decisiones para reducir los efectos negativos de la congestion.

L Cfr. Santos et al., 2010
2 Cfr.Ortizar & Willumsen2008 1 1

3Marquez et al., 2014
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La presente investigacion tiene como objetivo determinar los valores de los
par8metros U y b de |l a funci-n [@dbR,eque repi
comportamiento observado en el caso de estudio. A este proceso se le

denomina: calibracion?.

La metodologia empleada en la presente tesis fue la investigacion cientifica,
pues se basa en la aplicacion metodologias de la ingenieria de transito, las
matematicas y estadisticas para determinar las condiciones del caso de estudio

y los objetivos propuestos en la investigacion.

A partir de los resultados de la investigacion se espera obtener parametros U by
ajustados a la realidad de la ciudad de Lima Metropolitana, especificamente en
vias colectoras como la Avenida San Luis. Asimismo, realizar un analisis e

interpretacion del comportamiento obtenido.
1.2. PROBLEMATICA

aLos valores de |l os par8metros U y b que s

se aproximan a representar la realidad vial de Lima Metropolitana?

aQu® par8§metros U y b de |l a funci-n BPR deb

de asignacion de trafico y obtener éxito en la planificacion del transporte?

Existe |l a incertidumbre por qu®elmadelmr es de
de asignacién de trafico, ya que para obtener un resultado exitoso en la
planificacion del transporte, los modelos debe representar -lo mas exacto
posible- la realidad vial de un sistema; a partir de ello se cuestiona si debe utilizar

val oryesh kst 8&ndares o si estos deben ser cal
1.3. HIPOTESIS

Se debe wutilizar par8&§metros U y b calibrad
implica que el resultado de estos valores se obtenga a partir de condiciones
actualizadas y especificas de un sistema vial, entonces, de esta manera, se
infiere que el modelo de asignacion de trafico representara la realidad vial con

mayor exactitud.

4SCT, 2006
=
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1.4. JUSTIFICACION

En términos conceptuales, la modelizacion del transporte no es especificamente
la planificacion, sin embargo, es una herramienta importante al momento de
tomar decisiones en la planificacion, pues su propdsito es reflejar el
comportamiento real de un sistema vial mediante conceptos matematicos con el
fin de predecir situaciones®. Entonces, mientras mejor exactitud se logre en la

modelizacién del transporte, mejor refleja la realidad y las predicciones.

Bajo este concepto, para garantizar la representacion de la realidad, los
parametros U  yde I funcion BPR deberian involucrar los escenarios actuales
en cuanto a espacio, tiempo y caracteristicas de la red®. Sin embargo, en Lima
Metropolitana, se utilizan parametros propuestos del fHighway Capacity Manualo
(HCM, 2010), o los calibrados en el 2005 en el Plan Maestro de Transporte
Urbano para el area metropolitana de Lima y Callao en la Republica del Peru
(JICA, 2005), o los recomendados en la fMetodologia de actualizacion del

modelo de transporte del area Metropolitana de Lima y Callaoo(MTC, 2010)

Los pardmetros propuestosporeli Hi g hway Ca p astdntsyablddidas u al 0

para cada categoria de via; sin embargo, estas investigaciones se han realizado

en base a investigaciones experimentales en otros paises. Los parametros
presentados en e |lde Trandparta Uridhaoe patar e area

metropolitana de Lima y Callao en la Republica del Pertio se han realizado

también para cada categoria de via y en funcién a las condiciones presentes en

el afio 2005, sin embargo, estas han variado notablemente entre ese afio y la
actualidad. Por ultimo,lafi Met odol og2a de actwualizaci - -n de
del 8rea Metropol it memiendad enlcasode ngrealizarl | a o 0

una calibracion- adoptar los parametros U  ysedfin el Plan Maestro o emplear

valores tipicos para todas categorias de vias.

5 Cfr.Orttizar & Willumsen2008
6 Cfr. SCT, 2006 13
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Determinar valores de |l os par8metros U vy b
condiciones observadas en el caso de estudio; es decir, calibrar la funcion BPR.

1.5.2. Objetivos especificos

A Identificar una avenida representativa de las vias colectoras, y a partir
de ella, determinar un arco representativo de la misma, para recolectar
los principales elementos de las caracteristicas de la via: flujo vehicular,
tiempos de viaje, tiempo de flujo libre y capacidad, con el fin de
identificar el comportamiento del transito vehicular en la avenida en
estudio.

A cCalibrar la funcion BPR mediante una metodologia para obtener
valores de | oy dustaddsméas comdsiones actuales
del caso en estudio. Asimismo, validar los resultados mediante
indicadores estadisticos GEH y %RMSE.

A Analizar e interpretar el comportamiento e implicancias de utilizar los
pardmetros calibrados y los estandares en la funcion BPR, en base al

comportamiento observado en el caso de estudio.
1.6. INDICADORES DE LOGRO

A Verificar que los datos tomados en campo cumplan con los
requerimientos minimos propuestos por las teorias estadisticas de
muestro.

A Obtenervalor es de U vy abestdndalr. e\singismo, elstener
comoresul tado del i ndi cadowyenecgaht@aal 2 st i co
GEH, el 100% de los resultados debe ser menor a 12.

A Evidenciar diferencias entre el comportamiento de los resultados
obtenidos frente al estandar, mediante un analisis grafico de las

funciones.

I, Y
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1.7. METODOLOGIA

La metodologia empleada en la presente tesis fue la investigacion cientifica, la
cual se caracteriza, principalmente, por ser metodica, pues se aplican
metodologias de la ingenieria de transito, las matematicas y estadisticas para
determinar las condiciones del caso de estudio y los objetivos propuestos en la

investigacion.

La presente investigacion consta de tres (03) etapas que deben ser desarrolladas

segun las metodologias adecuadas.

1 Primera etapa: Levantamiento de informacion.
1 Segunda etapa: Calibracién de la funcion.

1 Tercera etapa: Analisis e interpretacion de los resultados.

En la primera etapa se aplicaron métodos estadisticos para determinar los
tamafios de muestra minimo que requieren algunos datos de entrada que
requiere la funcién: tiempos de viaje, tiempos en flujo libre y velocidades de viaje.
La capacidad vial, se determiné a partir de las recomendaciones del HCM 2010.
Asimismo, se utiliz6 técnicas de recoleccién para los datos mencionados y el

volumen vehicular.

En la segunda etapa se aplic6 métodos matematicos, especificamente para la
solucién matricial de ecuaciones, a fin de obtener valoresparal os par 8metr os
y b. Asi mi smo, en esta etapa se validaron

indicadores estadisticos de validacion.

La Ultima etapa consistid en realizar un analisis e interpretacion grafico de los

resultados obtenidos frente al estandar.



UNIVERSIDATERUANBECIENCIASPLICADA

LaureatenternationalUniversities®

1.8. ZONA DE APLICACION

En la eleccion de la zona de aplicacion se establecido analizar una via
representativa en la ciudad de Lima Metropolitana, para lo cual se consideraron

las siguientes caracteristicas:

1 Presencia de efectos negativos debido a la congestion.
91 Presencia de transporte publico y privado.

I Relevancia en el sistema vial de la ciudad.

A partir de ello se infirid realizar la investigacion en una via colectora y
especificamente en la Avenida San Luis. Posteriormente, se escogio un

segmento representativo de la via para realizar la recoleccién de datos.

El arco se encuentra entre la avenida San Borja Sur y la calle Hadraza, en el
sentido de sur a norte, como se muestra en el grafico N°2. La recoleccién de
datos se realiz6 segun las consideraciones del Manual de modelacion preparado

para la secretaria de Comunicaciones y Transportes de México.

El periodo de analisis se efectu6 durante los dias 23, 24 y 25 de agosto del afio
2016 durante dos turnos. El turno diurno de 7:00 a.m. a 10:00 a.m. y el nocturno
de 6:00 p.m. a 9:00 p.m.
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Grafico N° 1 Zona de aplicacion: Avenida San Luis

Fuente: Elaboracion propia.

Los modos de transporte que existen en nuestra zona de investigacion son los
gue se muestran en el siguiente grafico:
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Imagen N° 1 Modos de Transporte de la avenida San Luis

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

11 CLASIFICACION DEL SISTEMA VIAL URBANO

El Instituto de la Construccion y Gerencia (ICG) consideran dentro del manual de
disefio geométrico de vias urbanas la clasificacion del sistema vial urbano y las
define tal como se menciona en los siguientes puntos. Ademas, se refuerza
dichas definiciones con los conceptos que maneja el Plan Maestro de Transporte

Urbano para el Area Metropolitana de Lima y Callao de la Republica del Perd.

2.1.1. Vias expresas

Las vias expresas son para el trdnsito de altos volimenes y considerable
velocidad en las que las entradas y salidas son controladas por los intercambios
gue se conectan con otras vias expresas 0 vias arteriales por intersecciones a
desnivel. Estas vias establecen la relacion entre el sistema interurbano y el
sistema vial urbano. Asi mismo, facilitan a una movilidad éptima para el trafico
cuando es directo. Son exclusivos para los viajes largos entre las grandes areas
de viviendas o0 concentraciones comerciales. El flujo en esta via es
ininterrumpido. Presenta una magnitud mayor de vehiculos livianos que
vehiculos pesados. En esta via esta prohibido el uso de vehiculos menores como
bicicletas, la descarga de mercaderias, el estacionamiento, ni la circulacién de

peatones. Este tipo de viastambién han si do | |l amadas fAautopi

"CfrICG 2013
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2.1.2. Vias arteriales

Las vias arteriales tienen como funcion principal de servir al trdnsito que son
originados en las vias colectoras y son llamadas también con el nombre de
Avenidas o Corredores Viales. Es importante saber que las intersecciones de las
vias arteriales con las vias expresas o entre dos vias arteriales deberian ser a
desnivel; sin embargo, en la actualidad la gran mayoria de estas intersecciones
existentes son a nivel, donde los seméforos no funcionan adecuadamente a
estas intersecciones, generando que los policias de transito ordenen el flujo
vehicular del transito. Las vias arteriales permiten el transito vehicular con media
o alta fluidez. Estas vias deben ser integradas dentro del sistema de vias
expresas y permitir una buena distribucion y reparticion del tréfico a las vias
colectoras y locales. Las bicicletas estan permitidas en ciclo vias; sin embargo,

el estacionamiento y descarga de mercancias en este tipo de via esta prohibido?.
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Gréfico N° 3 Tramo de Avenida Angamos

Fuente: Mapa de Lima, Lima en Google Maps

8Cfr. ICG 2013
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Imagen N° 3 Vista de tramo de Avenida Angamos

Fuente: Mapa de Lima, Lima en Google Maps

2.1.3. Vias colectoras

Estas vias sirven para llevar el transito de las vias locales a las arteriales y en
algunos casos a las vias expresas como lo indica el plan maestro de transporte
urbano para el area metropolitana de lima y Callao. Las vias colectoras estan
conectadas con las vias locales por intersecciones a nivel para las entradas y
salidas habitualmente no son semaforizadas. Han recibido muchas veces el
nombre genérico de Jirén, Via Parque, e inclusive Avenida. Pueden ser
colectoras distritales o interdistritales, correspondiendo esta clasificacion a las
Autoridades Municipalidades®. El estacionamiento de vehiculos se realiza en
estas vias en areas adyacentes. Reciben soluciones especiales para los cruces
peatonales, donde existian volimenes de vehiculos y/o peatones de magnitud

apreciable.

9 Cfr. JICA 2005
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Grafico N° 4 Avenida San Luis

Fuente: Mapa de Lima, Lima en Google Maps

Imagen N° 4 Vista de Avenida San Luis

Fuente: Mapa de Lima, Lima en Google Maps

2.1.4. Vias locales

El plan maestro del transporte urbano para el area metropolitana de Lima y
Callao considera también que las vias locales sirven a los distritos y su funcién
principal es permitir el acceso a las propiedades urbanas. La mayoria de las vias
locales tienen dos carriles para ambas direcciones y generalmente son llamas

como calles. Por ellas transitan vehiculos livianos, ocasionalmente semipesados.

.
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Se permite estacionamiento vehicular y existe transito peatonal irrestricto. Las

vias locales se conectan entre ellas y con las vias colectoras?®,
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Grafico N° 5 Jirén Aldebaran

Fuente: Mapa de Lima, Lima en Google Maps

Imagen N° 5 Vista de Jiron Aldebaran

Fuente: Mapa de Lima, Lima en Google Maps

10 Cfr. JICA, 2005
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2.2PLANIFICACION Y MODELOS DE TRANSPORTE

2.2.1. Planificacion del transporte

Debido a la complejidad en los sistemas de transporte, es oportuno realizar la
planificacion del transporte, con el fin de tomar decisiones a corto o largo plazo.
Es necesario, para la planificacion, utilizar herramientas analiticas que permitan
reflejar la realidad; es el uso de modelos matematicos la herramienta de gran

utilidad para la planificacion del transporte.

El enfoque clasico de la planificacién general de transporte se basa en el modelo
equilibro entre oferta y demanda, las cuales constan de 4 etapas, como se
muestra en el grafico N°1. Los tres primeros responden a los modelos de

demanda del transporte, mientras que el Ultimo, a la oferta.!*

ENTRADAS ETAPAS SALIDAS QUE RESPONDE
| Localzacion
de usos del Viajes por zona Cuantos?
suelo
<
a
Z -
< Zomsq seny Viajes enfre zonas (A donde?
= destmo
=
a
Modos de Viajes entre zonas .
JEnque?
transporte por modo
<
. Redes de ' Por
= Flujos de equilibrio ¢,
= transporte 1utas donde’

Gréfico N° 6 Secuencia de los modelos de planificacidon de transporte
Fuente: Ortizar & Willumsen, 2008

11 Cfr.OrtGzar & Willumsen, 2008
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2.2.2. Modelos de transporte

Los modelos de transporte son una representacion simplificada de la realidad del
sistema vial en un determinado espacio. Se utiliza para lograr mayor claridad
conceptual sobre la realidad con el fin de reducir la variabilidad y la complejidad
de tal forma que permita comprenderse y especificarse de forma adecuada para

su analisis.

El esquema clasico de la planificacién de transporte consta de cuatro etapas;
cada una de ellas se basa en un modelo de transporte representado por la
generacion de viajes, distribucion de viajes, particibn modal y asignacion de
trafico, respectivamente. A partir de los conceptos presentados por Ortazar y
Willumsen, se puede extraer las siguientes definiciones de los modelos de
transporte en cada etapa.

El modelo de generacion de viajes permite representar la demanda vehicular. La
generacion de viaje identifica y cuantifica los viajes realizados por personas en

una determinada area.

El modelo de distribucién de viajes permite ver como se distribuyen la demanda
vehicular en el sistema, es decir, a donde se dirigen los usuarios. Se utiliza para

predecir flujos entre zonas de origen y destino.

El modelo de particion modal permite conocer el tipo de transporte que utilizan
los usuarios en determinar zonas. Se utilizan para analizar y predecir la eleccion
de las personas al escogerlos modos de transporte utilizados para cada tipo de

viaje.

Los modelos de asignacién de trafico permiten modelar la oferta. Se caracteriza
el comportamiento del usuario con relacion a la ruta que eligen para realizar el

viaje'?.

12 Cfr. Lizarbe, 2015
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2.3 MODELOS DE ASIGNACION DE TRAFICO

En esta Ultima etapa se inserta el nuevo concepto de modelizar la oferta. La
oferta de transporte esta constituida por la red vial, representada por arcos

(rutas) y por sus costos (tiempo de viaje).

Los modelos de asignacion de trafico caracterizan el comportamiento del usuario
en relacion con la ruta que realizan en una red vial de transporte. El modelo esta

basado en dos principios de Wardrop?3.

El primer principio: Equilibrio del usuario, supone que los usuarios eligen una ruta
buscando minimizar sus costos i 0 tiempo- de viaje. Entonces, se espera que los
usuarios opten por las rutas mas cortas, pues el tiempo destinado en recorrerlo
se supone menor. Sin embargo, debido a la existencia de la congestién vehicular,
cuando muchos usuarios usan las mismas rutas cortas, el tiempo de recorrido

resulta mayor al esperado.

En consecuencia, bajo este escenario, los usuarios consideran otras rutas, que
sin necesidad de ser las mas cortas, puedan resultarle un menor costo. Cuando
todos los usuarios hayan encontrado la ruta que implique menor costo, entonces

se encuentra en equilibrio la red de transporte.

El segundo principio: Optimo del sistema, se contrasta con el primero. Supone
que, si todos los usuarios perciben el tiempo de los viajes del mismo modo, bajo
las condiciones de equilibrio, todas las rutas, desde el origen al destino, tienen
el mismo tiempo minimo; mientras que las no utilizadas requieren un tiempo

mayor o igual.

El primer principio es utilizado para modelar el comportamiento de los usuarios,
mientras que el segundo va dirigido al planificador como un criterio para disefiar

la red de transporte.

Si no se considerase la congestion vehicular, los dos principios de Wardrop
serian equivalentes, ya que los arcos operarian en condiciones de flujo libre. Sin
embargo, evidentemente, la realidad no es ajena a la congestién; por ello los

efectos de la congestidon son representados mediante las curvas costo-tiempo.

13 Ortlizar & Willumsen, 2008
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Los métodos de asignacion que consideran los efectos de la congestion utilizan
funciones que relacionan las caracteristicas del arco (capacidad, velocidad de
flujo libre) y el flujo respecto a la red (velocidad de recorrido y costos de viaje
resultantes) Existen varias propuestas que pueden representar esta relacion,
este es el caso de las curvas costo-flujo o también llamadas funcién volumen-

demora.

Las funciones volumen-demora relacionan el tiempo de viaje de cada arco con
el flujo. Las principales funciones utilizadas son las siguientes: Smock (1962),
Obergaard (1967), BPR (1964), Departamento de Transporte del Reino Unido
(1985) y Akcelik (1991) 4.

2.4 FUNCION BPR
2.4.1. Definicién de lafuncién BPR

La funcién BPR (Bureau of Public Roads, también llamada en la actualidad
Federal Highway Administration) es, sin duda, la mas usada posiblemente a su
simplicidad. Esta funcion es de uso muy comun en los modelos de flujo de
transito y su sencilla formulacion permite una interpretacion util de sus

parametros. (Marquez, 2014)

La recomendacién mas comun en referencias basicas y manuales de software

es usar |l a BPR est&8§ndar con U = 0.a45 y b
modelacion de redes urbanas. Esta funcion BPR estandar se obtuvo mediante

ajustes de ecuaciones polinomiales con datos colectados en carreteras
exclusivamente norteamericanas no congestionadas a finales de la década de

los afios 1950, en el desarrollo de los procedimientos de andlisis del Highway

Capacity Manual (HCM, 2010).

La funcién BPR determina el tiempo de viaje del arco en funcion al flujo y a la
capacidad del mi S mo , adem8s involucra | os

determina la relacién entre la velocidad de flujo libre con la velocidad de

14 Cfr. Marquez et al 2014




UNIVERSIDATERUANBECIENCIASPLICADA

LaureatenternationalUniversities®

congesti - n, mi entras que el par 8metro Db,
velocidad al aumentar la relacién del volumen y la capacidad.*® La funcion tiene

la siguiente forma:

Y o0zp | - [1]
Donde,
1 Tf: Tiempo de recorrido del arco
1 To: Tiempo de recorrido del arco a velocidad de flujo libre
1 V: Volumen vehicular del arco/hora
1 C: Capacidad de la via en vehiculo/hora/carril
f U: Relacion entre la velocidad de flujo libre con la velocidad de
congestion
1 b: Rapidez con que disminuye la velocidad al aumentar la relacion del

volumen y la capacidad (V/C)

2.4.2. Elementos de la funcion BPR

Volumen vehicular del arco/hora
Volumen vehicular del arco/hora, es el flujo total en el arco en estudio,
es la unidad que permite representar vehiculos de diferente tamafio

autos, buses, etc. Se expresa en vehiculos equivalentes/hora.
Capacidad de la via en vehiculo/hora/carril
Capacidad de la via en vehiculo/hora (nimero de carriles) expresado en

vehiculos equivalentes/hora. Depende de las condiciones de la via.

Tiempo de recorrido del arco a velocidad de flujo libre

15 Cfr. Lizarbe 2015
S e
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Tiempo de recorrido del arco a velocidad de flujo libre (sin flujo vehicular).
Tiempo que tardaria cada usuario en recorrer la arista en condiciones

ideales. Se expresa en minutos.

Tiempo de recorrido del arco

Tiempo de recorrido del tramo de la red vial que se expresa en minutos.

2.4.3. Parametros alfay beta de la funcion BPR

LosvaloresdeU fy son | os par §met ess aatesi smaceEl p a
representa la relacion entre la velocidad de flujo libre con la velocidad de
congesti - n, mi entras gue el par 8metr o b

disminuye la velocidad al aumentar la relacion del volumen y la capacidad (V/C).

Los primeros estudios de estos parametros fueron calibrados en los Estados
Unidos para vias con distintas velocidades de disefio. La tabla N°1 muestra
algunos valores que se obtuvieron con base en los procedimientos del HCM
2010, Esta metodologia funciona para vias con caracteristicas muy
representativas para el lugar de estudio como Estados Unidos, representando
| os coeficientes de U ymukicariles oe difereptesr a aut o

velocidades.

TablaN°1Val ores de U y b de la funci-n BPR del Hi ghw

Vias Velocidad a flujo Separacion de Velocidad a la i b
Arteriales libre (km/h) sefiales (sefiales/km)| capacidad (km/h)

55 2 17 0.96 5

Clase llI 55 3 13 1 5

55 4 10 1.4 5

Fuente: HCM, 2010

Los estudios mas recientes realizados en la ciudad de Lima que fue desarrollado

en el 2005 es el APl an Maestro de Transport
a Rep¥blica del Per 0. Obt

la funcion BPR. (JICA 2005). En la siguiente tabla N°2 muestran los datos

deLimay Call ao en |

calculados para este estudio realizado.

I,
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TablaN°2Val ores de U y B®FR dekPlah maestio detiansporte urbano

de Limay Callao

Cddigo Via Capacidad Velocidad h b
1 Arterial 1200 45 3.75 | 3.35
2 Colectora 960 30 1.10 | 3.20
3 Expresas Metropolitanas 1400 80 255 | 2.65
4 Expresas Regionales 1400 80 255 | 2.55
5 Locales 940 25 1.38 | 2.35

Fuente: JICA, 2005

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones junto con el Viceministro de
Transportes y la Secretaria Técnica del Consejo de Transporte de lima y Callao
adjuntan en la Metodologia de Actualizacion del Modelo de Transportes del area
Metropolitana de Lima y Callao (MTC, 2010) valores similares al estudio antes
realizado en el Plan maestro de transporte urbano de Limay Callao (JICA, 2005)

como lo muestra la tabla N°3.

TablaN°3Val ores de U y b de la funci-n BPR

Comunicaciones

Cadigo Via h b
1 Arterial 3.75 | 3.35
2 Colectora 1.10 | 3.20
3 Vias Expresas 2.55 | 2.65
4 Locales 1.38 | 2.35
5 Tipicas 0.15 | 4.00

Fuente: MTC, 2010

del

Mi ni
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2.5 SISTEMA DE ECUACIONES NO LINEALES

2.5.1. Definicion de sistema de ecuaciones no lineales

Un sistema de ecuaciones, se dice que es no lineal cuando no es lineal, es decir,
un sistema de ecuaciones en donde cada ecuacion es de primer grado.

Los sistemas no lineales representan sistemas cuyo comportamiento no es
expresable como la suma de los comportamientos de sus descriptores. Mas
formalmente, un sistema fisico, matematico o de otro tipo es no lineal cuando las
ecuaciones de movimiento, evolucion o comportamiento que regulan su

comportamiento son no lineales.

2.5.2. Métodos de solucién de sistemas de ecuaciones no lineales

Solucién de valores aproximados

El calculo de los parametrosde U iy haci endo uso de | os valor

sigue la secuencia que a continuacion se muestra:

Sea la ecuacion:

Y 0z p | - [2]

— P | - [3]

— - [4]
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Aplicamos logaritmos:

08 — 0 gl T& € - [5]
Se despeja b :
8 ——
T - [6]
Aproximando valoresdeU | a siguiente for ma,
= P [7]

Entonces, con la toma de datos en la hora punta se obtiene U, y se reemplaza
su valor en la ecuacién despejada de b. De esta forma se obtiene los valores

aproximados de los parametros.

Solucién matricial

El calculo de los parametrosdeU By, haci endo uso de |

los siguientes pasos:

Sea la ecuacion:

Y o0zp | - [8]

— P I - [9]
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— | - [10]
Aplicando logaritmos,
08 — 0 g Ta e - [11]
w 0¢ [12]
®w 0¢- [13]
0 0¢| . Q [14]
Se obtendra una ecuacion lineal de 2 variables del tipo
w 0 18 [15]

Siendo [Yi], la matriz en funcion de los tiempos de viaje (Tf) tomados en el tiempo

i [Xi], la matriz en funcién del volumen en el tiempo i.

N(i) 1 Np 00 1
OV . P W - 16]
w ey » , W 1 NN
1 :@ " 1 g (g " [
ue up @ U
Cuya solucion es:
& ° % [17]

I,
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W (AT [18]

AT 0 [19]

2.6 CRITERIOS DE VALIDACION
A continuacién, se mencionara los criterios de validacién recomendados por la
metodologia de actualizacion del modelo de transporte de Lima Metropolitana

elaborado por el MTC en el afio 2010.

2.6.1. Indicador GEH
El indicador GEH (Geoffrey E.Havers) es un método empirico utilizado para

validar andlisis de trafico con el propésito de obtener una calibracién.®

Su formulacién es:

‘o000 —— [20]

Donde,

0 ‘@ato observado

0 '@s el dato asignado por el modelo en el enlace i
Criterio de aceptacion,

1T Al menos el 60% de | os arcos obtengan GE
1 EI 95% de | os arcos obtengan GEHO10
f EI 100% de | os arcos obtengan GEHO12

16 Cfr. MTC, 2010
=
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Sin embargo, valores de GEH mayores pueden ser aceptados, solo si los datos

observados y asignados estos estén muy lejanos entre si.

2.6.2. Estadistico %RMSE

El indicador %RMSE (Root Mean Square Error) permite verificar el porcentaje de
diferencia entre datos observados y asignados. Este indicador se representa
mediante la raiz cuadrada de las diferencias al cuadrado entre el nimero de
observaciones menos uno, y el andlisis de los datos observados divididos entre

el nimero de observaciones?’.

Su formulacién es:

B

PYD "YOp Mmit——— [21]

Donde,
Ci: Dato observado
Ai: Es el dato asignado por el modelo en el enlace i

N: Cantidad de observaciones
Criterio de aceptacion,

q %BRMSEO30 %

Se puede aceptar valores mayores de %RMSE, solo si los datos observados y

asignados estos estén muy lejanos entre si.

17 Cfr. MTC 2010
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CAPITULO Il

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

El presente capitulo trata de la recoleccion de datos necesarios para iniciar la
calibracion de la funcion BPR. Determinar las caracteristicas de las vias, tales
como volumen vehicular, tiempos de viaje (bajo influencia o no de la congestion),
velocidades de viaje y capacidad sera la accion preliminar y necesaria para la

calibracion.

Cabe resaltar que es deseable recolectar datos utilizando buenas préacticas de

muestreo a fin dar confianza a los resultados de la calibracion.18

Los periodos de recoleccion de datos se realizan de lunes a viernes, en las horas
punta correspondiente al dia y la noche, en un tramo representativo de la avenida

San Luis, el cual sera en adelante mencionado como arco.
3.1 CARACTERISTICAS DEL ARCO

3.1.1. Definicion de arco

Los arcos representan tramos o calles de vias, homogéneas entre
intersecciones. Los arcos se caracterizan por varios atributos, tales como la
longitud del enlace, seccidn transversal y capacidad asociada al nUmero de

carriles.

Para el caso en particular de avenida San Luis, el arco esta comprendido
longitudinalmente en la dicha avenida, entre las intersecciones con la avenida

San Borja Norte y calle Hadraza.

3.1.2. Determinacién de las caracteristicas del arco
Las caracteristicas del arco se determinaron mediante la observacion y se utilizo
un odémetro y flexbmetro; asi mismo, algunas mediciones se corroboraron con

la ayuda del Google Earth.

18 Cfr.SCT 2006
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El tipo de sefializacion presenta en el arco es la semaforica, la cual controla la

entrada y salida de vehiculos

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla N°4.

Tabla N° 4 Caracteristicas del arco, Av. San Luis

Ubicacion Avenida San Lu
Direccion Sur a Norte

Punto de inicio| Av. San Borja S
Punto de salidg Calle Hadraza

# de carriles 2
Pavimento Flexible
Longitud 144.00 m.
Ancho 4,50 m

Fuente: Elaboracion propia
3.2 VOLUMEN VEHICULAR

3.2.1. Definicion de volumen vehicular
Se define como volumen vehicular al nUmero total de vehiculos que pasa por un

punto durante un periodo determinado.

Dada la naturaleza de la investigacion, el volumen a determinar es el volumen
horario de méxima demanda (VHMD), el cual representa el maximo namero de
vehiculos que pasan por un punto o seccion del carril durante 60 minutos

consecutivos representativo de los periodos de maxima demanda presentados.

3.2.2. Determinacion del volumen vehicular

Para la recoleccion de estos datos del volumen vehicular se utiliza el método de
aforo manual. El método de aforo manual permite obtener datos de volumen de
transito a través del uso de personal de campo conocido como aforadores. Este
método permite la clasificacibn de vehiculos por tamafio, tipo y otras

caracteristicas, segun el caso?.

19 Cfr.Lauro & Gabriel 2005
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Cabe resaltar que en el volumen vehicular correspondiente a la presente
investigacion se consideraron los factores de equivalencia correspondientes a

cada tipo de vehiculo, los cuales se muestran en la siguiente tabla N°5.

Tabla N° 5 Factores de equivalencia por tipo de vehiculo

Tipo de vehiculo Fa_ctor de_
equivalencia
Motocicleta 0.50
Mototaxi 0.75
Auto 1.00
Taxi 1.00
Auto Colectivo 1.00
Camioneta rural 1.25
Microbus 2.50
Bus 3.00
Oftros buses 3.00
Camioén pequefio 1.50
Camioén grande 2.50
Camioén Articulado 6.00

Fuente: JICA, 2005

De tal forma, los resultados de los volimenes equivalentes en la hora de maxima
demanda para los turnos mafiana y noche se muestran a continuacion en la

siguiente tabla.

Tabla N° 6 Volumen de vehiculos equivalentes por hora

Tipos de vehiculo
g TOTAL
O S

’ o ' 8 g VEH.
Fecha Dia Turno % q?; ﬁ % % g EQUIV.

= o o = 3 G o [ (veh/h
of ol &5 § s| g 3| g™

[§) [§) S ¢) < = [ 0

TS Mafiana (8:45a.m.-9:45am){ 25| 33.0| 825 3.8 808.0 | 185 1.0 0.8 950.0
23/08/2016 Noche (7:15p.m.-815pm)| 25| 165| 725| 50| 9300| 245| 30| 15]1,0555
. Mafiana (8:45a.m.-9:45am.)[ 175| 225| 775| 113 709.0| 12.0 3.0 30| 8558
24/08/2016 Noche (7:15p.m.-815pm)| 50| 75| 600| 38| 8180| 145| 30| 0.8] 9125
Jueves Mafiana (8:45a.m.-9:45a.m.){ 20.0| 225| 925 25| 852.0| 140 2.0 1.5]1,007.0
25/08/2016 Noche (7:15p.m.-8:15p.m.) 25| 120 625 1.3 912.0| 205 4.0 15]1,016.3

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en la tabla N°7 se muestra los resultados del porcentaje de

composicion vehicular en el arco de estudio para el periodo de analisis.

I
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Tabla N° 7 Porcentaje de composicion vehicular del periodo de andlisis en el arco

COMPOSICION VEHICULAR HORARIA
Fecha . g TOTAL
aavans | Sptees | B | el Ll |
24/08/2016; > ! g g 4 2 < o EQUIV.
25j08/2016) | JUEVES: el si B & ¢ gl g g |vehm: %)
ol = g & g| 8| g| =
¢ o s 8 e > @ ¢
Volumen veh. Total del periodo de andlisis 50.0 [ 114.0 | 4475| 275 5,029.0| 1040 16.0 9.0 5,797.0
Composicion veh. Total del periodo de analisis | 0.86%)| 1.97%)| 7.72%| 0.47%| 86.75%| 1.79%] 0.28%] 0.16%| 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de los aforos en campo se encuentran en el anexo N°01

3.3 TIEMPO DE VIAJE
3.3.1. Definicion del tiempo de viaje

El tiempo de viaje es el tiempo que dura un vehiculo para transitar por un
segmento de via. Debido a la congestion, el tiempo de viaje en la red vial es una
funcion creciente que depende del flujo?°; por ello para realizar la estimacion del
tiempo de viaje promedio durante la hora de maxima de demanda, se considero
teorias estadisticas de muestreo, ya que el comportamiento del tiempo de viaje

no es lineal.

3.3.2. Determinacion de los tiempos de viaje

Para determinar los tiempos de viaje en el arco se utilizé el método de placas en
la hora pico. Este procedimiento consiste en anotar el momento en que los
vehiculos que recorren el arco pasan por los puntos de control, identificandolos

por su placa de matricula.

Luego, en gabinete se revisa los nUmeros de placas y se seleccionan aquellos
gue coincidan en los puntos de control, se clasifican por tipo de vehiculo y se

obtiene el tiempo de viaje promedio en el arco.

La eficiencia del método depende, en gran parte, del nUmero de vehiculos que

pasen por el arco; si el flujo es intenso, puede obtenerse una muestra aceptable.

20 Cfr. Sheffi, 1985
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La distribucion de las velocidades individuales de los vehiculos se aproxima a la
Distribucion Normal (Campana de Gauss) por lo que se supone que la

distribucion de las medias de tiempos de viaje también es Normal®!
Por ello, el niumero minimo de observaciones esta determinado por la siguiente
expresion [22]:

0 — [22]

Donde:

N=Tamafio de la muestra

S= Desviacion estandar de la muestra (km/h)

Z= Valor de variable normal estandar para el nivel de confiabilidad deseado
E= Error permitido en la estimacion de la velocidad (km/h)

Cabe resaltar que la ecuacién anterior determina el nidmero minimo de
observaciones necesarias; sin embargo, de ningun modo el tamafio de la

muestra puede ser menor que 30.

Los valores de S, Zy E se tomaron de las siguientes sugerencias mencionadas

en el Manual de modelacion de Demanda (2006):

1 Boxy Oppenlander (1985) sugieren una desviacion estandar (S) de 8.00
km/h como valor emperico en cualquier tipo de via y de transito.
Los niveles de confianza mas usados en las mediciones son 90% y 95%22
El error maximo tolerable de la media aritmética (E) esta comprendida
entre 1-5km/h.

1 El valor de la variable normal (Z) dependera del nivel de confianza y se

obtiene de la siguiente tabla.

21Cfr. SCT, 2006
22Cfr. SCT, 2006 41
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Tabla N° 8 Valores de Z para varios niveles de confianza

Nivel de
confianza| Valorde Z
(%)
68.30 1.00
90.00 1.64
95.00 1.96
95.50 2.00
99.00 2.58
99.70 3.00

Fuente: SCT, Manual de modelacién de demanda, 2006

Entonces, con los valores establecidos de S=8.00 km/h, nivel de confianza=95%,
E=3.50 km/h y obtenido Z=1.96, el nimero minimo de observaciones resultd
N=21. Lo que significa para la presente investigacion significa que, para
determinar el tiempo de viaje promedio por hora, se debe estudiar como minimo

21 vehiculos que transiten en dicho periodo.

Obtenido los resultados de muestra minima, a partir de la composicion vehicular
diaria descrito en la tabla N°9, se determiné la cantidad de muestras que se debe

tomar para cada tipo de vehiculos.

Asi, en las tabla N°10 se presenta la cantidad minima de muestran por cada tipo

de vehiculos en el horario de maxima demanda, segun el dia de andlisis.

Tabla N° 9 Composicion vehicular horaria en el arco

Fuente: Elaboracion propia

.


































































































































































