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Resumen

En la Provincia de Piura, el transporte publico representa un 68% de los viajes, siendo estos
en buses, mototaxis, taxis y taxis colectivos; sin embargo, la mayoria se realizan en unidades
de baja capacidad como mototaxis y taxis, por lo que la presencia constante de estos vehiculos
congestiona el sistema vial de Piura. La presente investigacion se enfocd en evaluar la
viabilidad de una propuesta destinada a fomentar el uso de transporte publico en un tramo
piloto de la avenida Grau mediante la implementacién de un carril exclusivo para buses.

Se recopilaron datos de campo, como la geometria de la via, volimenes vehiculares y ciclos
semafdricos. Posteriormente, mediante el uso del software Vissim 24 y con calculos analiticos,
se evaluaron tres escenarios, cada uno con una variante evaluada proyectando el trafico hacia
el afio 2027. El modelo de microsimulacion fue calibrado mediante el indicador GEH.

El primer escenario refleja la situacion de trafico actual, considerando la geometria existente;
ademas de considerarse una variante de este escenario con trafico proyectado 5 afos a futuro.
El segundo escenario considera la implementacidn de un carril segregado exclusivo para buses
al lado derecho de la via, evaluado en el afio base y con trafico proyectado al afio 2027.
Finalmente, el tercer escenario, evaluado también en el afio 2022 y 2027, propone un carril
bus segregado en el lado derecho de la via, considerando una reduccién del 15% sobre el
volumen actual y sobre el volumen proyectado de vehiculos privados, ademds de la
prohibiciéon de circulacién de mototaxis y motos lineales en la Av. Grau, los cuales se
identificaron como los principales contribuyentes al caos vehicular. La evaluacion de las
condiciones de circulacién en los tres escenarios se basé en la evaluacion de pardmetros de
eficiencia proporcionados por el software, como la longitud de las colas, los niveles de servicio,
y el tiempo de viaje y las velocidades del transporte publico.

Los resultados revelaron que la introduccidn de los carriles para buses en el segundo y tercer
escenario condujo a una reduccién en el tiempo de viaje de los autobuses. Esto implica que
podrian operar de manera mas eficiente, lo que resultaria en un ahorro de tiempo para los
pasajeros que optan por utilizar este medio de transporte. Esta mejora de mas de dos minutos
al aflo 2022 y mas de cinco minutos al aino 2027 en promedio de los tres escenarios, sugiere
que el transporte publico podria volverse mas atractivo para los usuarios debido a sus
menores tiempos de viaje. Ademas, las velocidades de los buses aumentaron en mas de 6
km/h al 2022 y mas de 9 km/h al 2027 en ambos sentidos de la via. Este cambio reflejo la
prioridad otorgada al transporte, aunque con un impacto en la velocidad de los vehiculos
privados que comparten la via.

Esta investigacion busca impulsar gradualmente la transicién del uso del transporte privado
hacia el transporte publico y se espera que sea util para la toma de decisiones de las
autoridades competentes.
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Introduccion

En los ultimos aios, el rapido aumento de la poblacién en la ciudad de Piura ha
generado un notable incremento en la cantidad de vehiculos en circulacién, lo que ha
intensificado los problemas de congestidn en las principales vias de la ciudad. Actualmente, la
avenida Grau se destaca como una de las principales vias arteriales de Piura, donde los
ciudadanos son testigos de las largas filas de vehiculos y los congestionamientos que se
producen durante las horas mas concurridas.

A través de este proyecto de tesis se busca realizar un andlisis operacional de esta zona,
haciendo uso del software Vissim, con el objetivo de evaluar la viabilidad de un proyecto que
busca fomentar el uso del transporte publico en la Avenida Grau mediante la incorporacion de
un carril exclusivo para buses. Para la fase de disefio y simulaciéon de la propuesta, se ha
seleccionado un tramo especifico de esta avenida, que se extiende desde la interseccién con
la Avenida Vice hasta la interseccion con la Avenida San Martin. La eleccién de este tramo mas
corto en lugar de uno mas extenso se justifica por la necesidad de verificar la viabilidad de la
solucion propuesta aplicada al tramo mas representativo de la Avenida Grau. Este tramo en
particular abarca dos areas con diferentes disefios geométricos, una con un separador central
y otra sin él, ademas de incluir una interseccion de gran importancia en Piura: la interseccién
entre la Avenida Grau y la Avenida Gulman, que es conocida por ser un punto critico en
términos de congestidon vehicular. Adicionalmente, este tramo cuenta con destacados lugares
de interés, como centros comerciales, hospitales, instituciones educativas, lugares de culto,
estaciones de servicio, entidades gubernamentales y empresas privadas, entre otros. Estos
elementos contribuyen a una afluencia significativa de trafico, convirtiendo esta seccién de la
Avenida Grau en una de las mas transitadas.

Con el objetivo de establecer un sistema de transporte publico eficiente, en la fase de
disefio se evaluaran aspectos como los niveles de servicio, la longitud de las colas y los tiempos
de recorrido y velocidades de los buses del transporte publico, de modo que se adapten a las
necesidades de los usuarios.

Esta investigacion tiene como propdsito contribuir a la mejora y la promocién del uso
del transporte publico en la ciudad de Piura. Se busca no solo aliviar la congestién en la Avenida
Grau, sino que el transporte publico sea una opcidn atractiva y conveniente para cada vez mas
personas. A través de esta iniciativa, se aspira a que un numero creciente de ciudadanos deje
de depender del transporte privado en favor del transporte publico, promoviendo asi una
movilidad mas sostenible y eficiente en la ciudad.



Capitulo 1
Marco Tedrico

1.1  Ingenieria de transito

Quintero — Gonzales (2017) define a la ingenieria de transito como una ciencia, la cual
tiene su origen en la ingenieria de transporte. Su principal objetivo es el estudio de los
elementos de transito como lo son: peatdn, conductor, vehiculo, sefializacion, via y dispositivos
de control del transito. Ademas, estudia la forma de comportarse de las variables
macroscépicas tales como: densidad, volumen vehicular y velocidad. Producto del estudio de
estos elementos y variables es que se han podido brindar soluciones a la congestién vehicular,
los tiempos de viaje, la accidentalidad y el nivel de servicio tanto en areas urbanas como
rurales. Por otro lado, el Institute of Transportation Engineers (1999) conceptualiza a la
Ingenieria de transporte de la siguiente forma:

Aplicacion de los principios tecnolégicos y cientificos a la planeacion, al proyecto
funcional, a la operacion y a la administracidn de las diversas partes de cualquier modo
de transporte, con el fin de proveer la movilizacién de personas y mercancias de una
manera segura, rapida, confortable, conveniente, econémica y compatible con el
medio ambiente.

1.1.1 Enfoque de estudio de la Ingenieria de trdnsito

El estudio de la ingenieria de transito ha permitido determinar modelos de regresion
logaritmica, lineal y exponencial entre la velocidad, el volumen y la densidad del transito, los
cuales han hecho posible que se puedan realizar prondsticos del comportamiento que tendrd
cada variable con respecto a las demas. Ademads, en base a los resultados de dichos estudios
es posible calcular la capacidad y los niveles de servicio de calles y carreteras de forma dptima.

Hoy en dia, a partir de las distintas modelaciones del transito mediante softwares se
ha podido mejorar y entender el comportamiento de los flujos peatonales y vehiculares,
asimismo se ha mejorado la gestion de la movilidad urbana a través de la modernizacidn y
mejora de dispositivos de control, infraestructuras y el redisefio geométrico de elementos. Sin
embargo, la otra cara de la moneda en este escenario es que se ha descuidado el estudio de
la movilidad urbana sostenible, teniendo en cuenta al medio ambiente, el valor econdmico y
la equidad social (Quintero — Gonzales 2017).

1.2 Movilidad Urbana

Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola, movilidad es la capacidad de moverse o de
recibir movimiento, conforme a esta definicidn se puede identificar la movilidad urbana con la
capacidad y/o posibilidad de moverse en la ciudad. Es asi como la movilidad esta ligada a las
personas que se desplazan, mas no a los medios empleados para ello, ni a las consecuencias
que los desplazamientos puedan tener (Mataix, 2010).
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Por otro lado, Velasquez (2015), brinda un concepto similar, definiendo a la movilidad urbana
como la suma de desplazamientos que realizan los ciudadanos para acceder a los servicios
necesarios con el fin de completar sus quehaceres diarios, recalcando que los medios de
transporte solo son los instrumentos que facilitan la realizacion de estos desplazamientos. “La
palabra movilidad ha ido desplazando a la palabra transporte, no por motivos coyunturales
sino porque realmente son conceptos de diferente alcance.” (Herce, 2013, p. 13).

Jans (2009, p. 11) concluye en su articulo que el término “movilidad urbana” implica
que el usuario aproveche al maximo el recorrido gracias a la conexién eficiente de los distintos
tipos de transporte. Asimismo, el Banco de Desarrollo de América Latina (2013), menciona que
la movilidad urbana es un factor determinante para la productividad econémica de la ciudad
y para que los ciudadanos tengan acceso a los servicios bdsicos de educacidn y salud.

Montezuma (2003), también hace referencia a que uno de los problemas de la
movilidad urbana tiene relacidn con la forma en la que estd organizada la ciudad, la cual
raramente es el resultado de las exigencias del sistema de movilidad, produciendo que el
transporte individual ocupe excesivamente el espacio urbano, menospreciando asi a la
movilidad colectiva. Ejemplo de esto estan son ciudades de los paises en desarrollo, en las que
el sistema de movilidad parece estar totalmente desvinculado del proceso de urbanizacién,
pues a pesar de que la mayor parte de la poblacién utiliza el transporte colectivo y solo una
minoria estd motorizada, la forma urbana no estd cerca de parecerse a una ciudad
estructurada con base en transporte colectivo.

1.2.1 Insostenibilidad global en el sector transporte

Lizdgarra (2006), sefiala que la configuracién global del sector transporte es la
responsable en gran medida de los problemas de sostenibilidad ambiental y energética, y esto
en parte explica la insostenible movilidad urbana. Los sistemas de transporte requieren el
consumo de una elevada cantidad de recursos naturales como combustibles fésiles no
renovables, hormigdn y acero para construir autopistas, y de metales ferrosos y no ferrosos
para la fabricacién de vehiculos. Las proyecciones internacionales sobre el uso de combustible
en el sector transporte indican un aumento del 250% en el consumo de combustibles fosiles
no renovables entre 2000 y 2050. Este aumento refleja el crecimiento dominante del
transporte motorizado privado y, como resultado, una mayor dependencia del petréleo.

Ademas, esta insostenibilidad en el sector transporte se ve también explicada en la
ocupacion del terreno y en la transformacién de los ecosistemas al momento del trazado de
las carreteras y autopistas. Forman y Alexander (1998) confirman que entre los efectos
adversos mas preocupantes que trae consigo la construccidon de carreteras al ambiente se
encuentra la fragmentacién del habitat y el atropellamiento de la fauna.

Como también indica Lizarraga (2006, p. 297), el sector de transporte es una fuente
creciente de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Se espera que entre 2000y 2050,
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se dé un incremento de las emisiones de CO2 superior a 80% a escala internacional, con gran
responsabilidad del sector transporte, cuya emisiéon de CO2 aumentara 128%. Para los paises
en desarrollo se estima que ese incremento sea mayor a 290%. Todo esto se haria realidad si
es que el transporte motorizado contindia en aumento.

Es asi como el transporte urbano es responsable de la emisién de 90% del plomo, de la
mayor parte de las emisiones de CO, y de una contribucién significativa a la formacién del
ozono a nivel de superficie. Estas Ultimas son las mds perjudiciales para la poblacién por estar
mas expuesta, independientemente de las toneladas emitidas (Lizarraga, 2006, p. 299).

1.2.2 Movilidad urbana sostenible

La movilidad sostenible se define segun el World Bussiness Council for Sustainable
Development (2001) como “la capacidad para satisfacer las necesidades de la sociedad de
moverse libremente, acceder, comunicarse, comercializar y establecer relaciones sin sacrificar
otros valores humanos o ecoldgicos basicos actuales o del futuro”. Asimismo, Lizarraga (2006,
p. 305) describe la movilidad urbana sostenible como un sistema de transporte que brinda los
medios y oportunidades para cubrir las necesidades econdmicas, ambientales y sociales, de
manera eficiente y equitativa, evitando impactos negativos innecesarios y costos adicionales.

La movilidad urbana sostenible, lejos de centrarse en el transporte motorizado vy
segregar las personas y el trafico, considera una jerarquia en la que los peatones y bici usuarios
se encuentran en la parte superior y los usuarios motorizados en la parte inferior, viendo la
calle como un especio e integrando a las personas y el trafico (Quintero, 2017). Esta jerarquia
se puede observar en la Figura 1.

Figural
Piramide de sostenibilidad urbana

Nota. Instituto de Politicas para el Transporte y el Desarrollo (s.f.)
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Vivier y Mezghani (2001), proporcionan un conjunto de argumentos a favor de la
movilidad sostenible, resaltando que esta debe basarse en un uso del suelo que satisfaga las
necesidades de movilidad, en la reduccién de los vehiculos privados y en la promocion de un
sistema transporte publico que sea eficaz. Ademads, deja en evidencia que la prisa por invertir
en carreteras y vias urbanas no proporciona ninguna respuesta sostenible al problema que es
la creciente necesidad de movilidad urbana; antes de continuar invirtiendo en mas capacidad
para el transporte, es primordial optimizar el uso de las vias ya existentes. Lamentablemente,
en las ciudades en desarrollo, la insuficiencia del transporte publico y la ausencia de
restricciones con respecto a los automoviles, favorecen la propiedad de automoviles.

Es por ello que, en aquellas ciudades en donde el uso del vehiculo privado es limitado,
exigiéndose el cumplimiento de normas ambientales estrictas y con un buen sistema de
transporte publico, Lizarraga (2006, p. 299) seiiala que los efectos negativos en la calidad del
aire debido al trafico son menores; ejemplo de ellos son las ciudades suizas de Amsterdam,
Copenhague y Hamburgo. Confirmando esto, Jans (2009, p.9) menciona que las ciudades
antiguas europeas de Suecia, Holanda y Alemania, las cuales han seguido los patrones de
movilidad urbana sostenible, tienen una mejor calidad de vida, cuidado del medio ambiente y
crecimiento econémico, convirtiéndose en una sociedad que tiene mas oportunidades dentro
de su ciudad en términos de recreacién y trabajo.

Actualmente numerosas ciudades y areas urbanas alrededor del mundo estdn
ejecutando planes de movilidad local obligatorios, los cuales tienen objetivos especificos como
por ejemplo reducir la movilidad motorizada, empleando para ello instrumentos legales, de
disefio, transporte publico y redes ciclistas (Torres, 2014).

1.3  Transporte publico

De acuerdo con Dextre, et al. (2014), la mayoria de las soluciones brindadas para poder
contrarrestar la congestién vehicular en las zonas urbanas se encuentran dirigidas a
incrementar la infraestructura vial ya existente, la cual estd en su mayoria pensada en el
beneficio del vehiculo particular; sin embargo, en las consecuencias de las mismas se puede
evidenciar que son soluciones que mitigan el problema a corto plazo, mas no son viables con
el paso del tiempo.

El Texas Transportation Institute (2011), realizd un estudio a 68 areas urbanizadas de
Estados Unidos, las cuales durante el periodo de afios de 1982 a 1999 aumentaron en 11% su
poblaciony 15% los kildmetros de vias urbanas, el resultado fue inaudito. La cantidad de horas
de congestidn crecié un 50% y los tiempos de viaje en 7%.

En el afio 2015 la consultoria de desarrollo sostenible International Sustainable
Solutions evidencid con la Figura 2, que el espacio que ocupan 200 personas en 177 vehiculos
particulares son cinco carriles enteros de una avenida principal, y que el espacio que ocuparian
la misma cantidad de personas dentro de tres buses seria tan solo un solo carril. Ademas, se
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evidencia que estas mismas personas dentro de un vagdn de metro aprovecharian incluso
mucho mejor el espacio.

Figura 2
Comparacion de espacio ocupado por 200 personas en automoviles, bus y tren

Nota. International Sustainable Solutions (2015)

Actualmente, el concepto de movilidad urbana ha cambiado en algunas ciudades. Con
el tiempo, ha sido notorio que la importancia del desplazamiento de las personas no radica en
la cantidad de vehiculos que transiten en una determinar via, sino, en la cantidad de personas
gue son capaces de transportarse. Es por ello por lo que se le ha dado una mayor importancia
al transporte publico, ya sea el caso de trenes, tranvias, metros o buses, debido a que estos
vehiculos son capaces de trasladar a un mayor numero de personas ocupando menos espacio

en la via y de producir una cifra menor de contaminacién ambiental.

Cal y Mayor (2018) seiala que el transporte publico es un indicador importante de la
calidad de vida de las personas en la ciudad, ya que tiene consecuencias directas en el
desarrollo econdmico y social de la misma. Miralles-Guasch (2002) sefiala que, este tipo de
transporte es un elemento indispensable dentro del desarrollo de una ciudad, ya que es un
medio por el cual una gran masa de personas se moviliza hacia sus trabajos, centros
estudiantiles, de recreacion, salud, entre otros.

Su importancia se fundamenta por los siguientes motivos:

° Uso ecudnime del suelo urbano y del espacio publico.
° Disminuye la contaminacién ambiental.
° Accesibilidad para toda la poblacién

° Reduce la inversidon en infraestructura vial de alto costo.
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1.3.1 Transporte masivo en autobuses

Estados Unidos y Bélgica fueron los primeros paises en implementar carriles exclusivos
para buses en el mundo. En Sudamérica, el primer sistema de carril exclusivo para buses fue
puesto en marcha en 1972 en Lima, Peru, y en Sao Pablo, Brasil (Cal y mayor, 2018). En la Figura
3, se observa el primer carril exclusivo para buses con dmnibus articulado en la via expresa en
los afios 70.

Figura 3
Carril exclusivo para buses con émnibus articulado en la via expresa afios 70

Nota: Adaptado de Gestidn (2021)

Cal y Mayor indica que Curitiba (Parana, Brasil), fue la primera ciudad que propuso un
sistema integrado de transporte usando carriles exclusivos para buses en vias segregadas en
el afio 1974. En base al exitoso caso de esta ciudad se pueden determinar los principales
pilares que deben contar los sistemas integrados de transporte (SIT), los cuales son: carriles
exclusivos, buses articulados o biarticulados, estaciones de servicio, entre otros.

La experiencia de Curitiba se extendid a otros paises en Sudamérica, siendo replicado
en Quito (Ecuador), que para 1995 implementé un primer corredor de 11.2 km y dos
terminales, operado con trolebuses.

En el afio 2002 el sistema Transmilenio de Bogota, Colombia, bajo una transformacién
integral de sus corredores y mediante un sistema de doble carril por sentido y paraderos
clasificados para rutas expresas y ordinarias, logré el éxito del proyecto denominado Bus Rapid
Transit (BTR). Actualmente, en el mundo operan cerca de 80 sistemas BTR (Cal y mayor, 2018).

1.3.2 Carril bus

Se le denomina carril bus a aquella seccidn de la via destinada exclusivamente para el
uso de transporte publico. Es una innovadora solucién que se viene implementando en
grandes y pequefias ciudades alrededor del mundo ya que, incrementa la rapidez a los
servicios de transporte publico por bus. En pocas palabras, es un carril que permite que los
buses de transporte publico puedan transitar mas rapidamente que el trafico que existe en la
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misma via (Javier, 2014). Como se observa en la Figura 4, la implementacién de un carril bus
puede darse en un solo sentido de la via al lado derecho o en ambos sentidos de la via.

Figura 4
Tres modos de carril solo bus

Nota: Ministerio de Planificacion y Cooperacion (1998)

Por lo general son sefalizados por una demarcacién en la calzada, y son caracteristicos
por su bajo costo de implementacidn, y su rendimiento depende del cumplimiento de las
normas de transito brindadas para su éptimo funcionamiento, por lo que es necesario invertir

a la vez en sistemas de vigilancia y sanciones (Bull, et al., 2003).

Existen casos de carril bus que comparten este carril con otros vehiculos menores,
como con taxis y motocicletas, sin embargo, esto origina que el trafico sea mds denso por la
via segregada. Para algunos casos, se ha permitido que solo taxis que lleven pasajeros puedan
transitar por estos carriles y las motos quedan totalmente excluidas (Javier, 2014).

Cuando en areas metropolitanas se cuentan con vias reservadas para buses de
transporte publico, este puede competir contra el vehiculo privado ya que los tiempos de viaje
en periodos de hora punta son muchos menores, ademas que este sistema al ser mucho mas
ordenado y moderno permite una mejora en los niveles de servicio, mayor seguridad y confort.

A continuacion, se detallardn las ventajas mas importantes del uso del carril solo bus
(Sartori, et al., 2016):

e Reduccion de congestion vehicular durante horas de gran congestiéon debido a la
disminucion del uso de vehiculos particulares.

e Mejora de condiciones de servicio de los autobuses y mayor accesibilidad a este.
e Disminucién de tiempo de esta por los usuarios en los paraderos de servicio.

e  Menor contaminacion ambiental ocasionada por la gran demanda de vehiculos.
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En Colombia, la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) y TRANSMILENIO S.A. (2021)
de Bogot3, sefialan que, en la actualidad, en Bogota existen ocho carriles exclusivos para buses,
las cuales suman un total 138,8 km y benefician a mas de 1,5 millones de pasajeros, brindando
ahorros de tiempo de viaje de hasta 12 minutos. El carril bus de Bogotd mas extenso se ubica
en la avenida Boyacd, con 41,4 km y el de menor extensién en la calle 72 con 1,7 km.

En Chile, la Secretaria de Transportes de Chile (2022) indica que, los carriles solo bus se
ubican al lado derecho de la via y cuentan con fiscalizacién por medio de cdmaras para asi
controlar su funcionamiento o sancionar en caso no se cumplan las normas. En el carril
segregado de la Alameda Bernardo en Santiago, los tiempos de recorrido disminuyeron en
promedio 36% gracias a la implementacion de tres carriles segregados en una via de cinco
carriles por sentido. Ademads, los tiempos de viaje de los vehiculos particulares también
disminuyeron 5.5 minutos (Bull, et al., 2003).

La ciudad de Piura no cuenta con carriles bus actualmente, por lo que la
implementacion y efectividad de la operacién de los carriles bus en otros paises incentiva a
considerar alternativas sostenibles en la ciudad, como por ejemplo la implementacion de un
carril por sentido para el transporte publico para mejorar los tiempos de viaje de los buses.
Por otro lado, en el Plan maestro de movilidad urbana sostenible (Martinez et al., 2019) para
la ciudad de Piura, se ha contemplado la propuesta de un sistema masivo tipo Bus with High
Level of Service (BHLS), el cual es un autobus de alto nivel de servicio que busca mejorar la
experiencia del usuario, de ser el caso de en un futuro implementarse se debera contar con la
ayuda de inspectores municipales de transporte para la correcta fiscalizacién de los vehiculos

que circulen de manera informal.
1.4 Conceptos de capacidad vial y niveles de servicio
1.4.1 Capacidad Vial

La capacidad vial se define como el flujo maximo horario al que se puede esperar
razonablemente que vehiculos o peatones puedan pasar por un punto o seccién uniforme de
un carril o calzada durante un periodo de tiempo establecido, bajo las condiciones
prevalecientes de la via, transito y dispositivos de control (Highway Capacity Manual, 2010).

Cerquera (2007) afiade que por capacidad se refiere a una tasa de flujo vehicular o de
personas en un periodo de tiempo que suele ser el periodo de 15 minutos pico, es por ello que
la capacidad no se refiere al maximo volumen al que puede darse servicio durante una hora.

1.4.2 Niveles de servicio

El nivel de servicio es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacién
de un flujo vehicular y de su percepcién por los conductores y/o pasajeros. Existen factores
gue afectan el nivel de servicio, siendo estos internos y externos. Los factores internos son los
gue corresponden a las variaciones en la velocidad, en el volumen, composicién del transito,
entre otros; por otro lado, entre los factores externos se encuentran las caracteristicas fisicas
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como el ancho de los carriles, la distancia libre lateral, el ancho de los acotamientos, las
pendientes, etc (Chavez, 2005).

Segun el Highway Capacity Manual (2010), se han establecido seis niveles de servicio
que van desde el A hasta el F. El nivel de servicio A representa las mejores condiciones de
funcionamiento desde la perspectiva del pasajero, y el nivel F es el peor. Ver Figura 5.

Figura 5
Niveles de Servicio

Nota: Manual VCHI de Disefio Geométrico de Vias Urbanas (2005)

En la Tabla 1, se indican los niveles de servicio para las intersecciones semafdricas

segln el Highway Capacity Manual.

Tabla 1

Detalle de los niveles de servicio para intersecciones semaforicas

Nivel de Servicio Demora por control (s/veh)

<10

>10-20

>20-35

>35-55

m O O m [>

>55-80

F > 80

Nota: Highway Capacity Manual (2010)
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1.5  Aforoy conteo vehicular

La realizacion de un estudio de conteo vehicular, segin Monetti et al. (2018), tiene
como objetivo determinar tanto los volumenes de transito como los tipos de vehiculos que
circulan en un punto, interseccién o seccién de la via. Para realizar este procedimiento existen
distintos tipos de modalidades en base a los objetivos que se requieran, dependerd del grado
de exactitud que se requieran, el tipo de datos por documentar y de las limitaciones humanas
y econdmicas que se tengan para el estudio. Asi, ademds de cuantificar el transito, se puede
obtener informacién detallada como la clasificacién vehicular, los movimientos direccionales
en intersecciones y/o entradas.

1.5.1 Meétodos de aforo

1.5.1.1 Método manual. Se realiza por el personal de campo, llamados aforadores de
transito (Coronado, 1991).

1.5.1.2 Aforo mecanico. Debido a las limitaciones humanas para la realizacion de
conteos vehiculares se ha innovado en diferentes métodos mecdnicos, los cuales
consisten en la recoleccién de datos durante varias horas a través de un equipo
automatico especializado. Por lo general, se utilizan sensores magnéticos o neumaticos.
Después de esto, la informacion se descarga facilmente a una computadora para
procesarla y almacenarla (Barrdn et al., 2020).

1.5.2 Metodologia para realizar conteos vehiculares
Segun Coronado (1991), para realizar un correcto estudio de trafico se necesita:
e Establecer las estaciones de control y sus ubicaciones
e Definir el tipo de estacién
e Periodo de tiempo de los aforos
e Personal aforador
e Materiales y equipos a utilizar
e Solicitar permiso a autoridades para apoyo y vigilancia
1.6  Volumenes de transito

Cal y Mayor (2018) indica que el volumen de transito es el nimero de vehiculos que
transitan por una seccién transversal o punto dado, de una calzada o de un carril, durante un
periodo determinado de tiempo. Se expresa segun la Ecuacion 1:

Q =N/t [1]

Donde:

e Q= vehiculos que transitan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)
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e N =numero total de vehiculos que transitan (vehiculos)
e t =periodo determinado de tiempo (unidades de tiempo)
1.6.1 Campos de uso de volumenes de trdnsito

Los voliumenes de transito tienen multiples aplicaciones en la ingenieria civil, segun Cal
y Mayor (2018), las cuales se pueden dividir en cuatro campos principales: planeacion,
proyecto, ingenieria de transito e investigacidn. Estos campos, abarcan desde la estimacion de
cambios anuales en volimenes de transito hasta la investigacion de dispositivos para el
cumplimiento de normas viales. Sin embargo, para esta investigacién, el campo de principal
interés es la ingenieria de transito, donde se utilizan para caracterizar flujos vehiculares,
analizar la capacidad vial y niveles de servicio, y estudiar la ubicacién estratégica de
estacionamientos y dispositivos de control de transito, entre otros.

1.7 Longitud de colas

La formacién de colas se genera cuando la capacidad de una interseccion es superada
por la demanda de vehiculos. Es un indicador del funcionamiento de una determinada via; la
existencia de colas se asocia a congestién vehicular (TRB, 2000). Esta es una variable que indica
longitud de cola que forman los vehiculos en intersecciones con semaforos, entrada a alguna
autopista, cuello de botella, un carril con alguna caracteristica especial, etc. Se debera tener
en cuenta en analisis y simulaciones de transito con el fin de proponer soluciones que ayuden
a mejorar la longitud de las mismas y a la vez, mejorar la fluidez del transito vehicular
(Fernandez y Dextre, 2011).

1.8 Tiempos de viaje

Es el tiempo que demora un vehiculo en movilizarse de un punto determinado a otro.
Para el cdlculo de esta variable se hacen mediciones desde el momento que el vehiculo entra
al tramo de estudio hasta el momento que sale de este, ademas ya se encuentran incluidas
todas aquellas posibles demoras por reducciones de velocidad, paradas por problemas
mecanicos, dispositivos de control de transito, entre otras. Por otro lado, no se toman en
cuentan las demoras ocurridas en el exterior de la via, como, por ejemplo, paradas para el
abastecimiento de combustible, recreacion, etc. Esta variable permite principalmente
comparar las distintas condiciones de fluidez en determinadas rutas. Existen casos donde se
comparan dos rutas distintas o una ruta incluyendo proyecto de mejora con la misma ruta sin
el proyecto de mejora (Cal y Mayor, 2018).

1.9 Dispositivos de control de trafico

Son elementos épticos o acusticos utilizados para la regulacién del uso de la via por
parte de los vehiculos y peatones. En Peru, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) es quien elabora el Manual de dispositivos de control del transito automotor para calles
y carreteras, el cual lleva a cabo un proceso de evaluaciéon en el caso se requiera la
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incorporacién de nuevos dispositivos al manual mencionado. Segun el MTC (2016), para que
un dispositivo de control de transito sea efectivo, tiene que cumplir con llamar positivamente
la atencidn y ser visible, encerrar un mensaje claro y conciso, ademas de que su localizacién
permita al usuario un tiempo adecuado de reaccidn y respuesta.

En este manual del MTC se describen los siguientes dispositivos de control de transito:
1.9.1 Seiiales verticales

Se definen como dispositivos que han sido instalados al costado o sobre el camino con
la finalidad de reglamentar el transito, prevenir e informar a los usuarios a través de palabras
o simbolos. El uso excesivo de estas sefiales en un tramo corto debe evitarse debido a que
puede ocasionar contaminacién visual y se perderia efectividad. Estas son de caracter
permanente, pudiéndose usar también en situaciones temporales referidas a las que
modifican transitoriamente la utilizacién u operacién de la via.

Las sefiales verticales se clasifican en tres grupos segun la funcidon que desempenan:

e Sefales reguladoras o de reglamentacién: Tienen como objetivo notificar las
prioridades, prohibiciones, restricciones, obligaciones y autorizaciones que existen
para el uso de la via. Si estas se incumplen, puede acarrear un delito.

e Sefiales de prevencién: Su finalidad es advertir a los usuarios acerca de la existencia de
riesgos o situaciones imprevistas en la via o zonas adyacentes, de forma temporal o
permanente. Estas sefiales ayudan a que los conductores tomen las precauciones
necesarias reduciendo la velocidad o realizando maniobras para la seguridad propia y
de los peatones.

e Sefales de informacidn: Su propdsito es brindar informacién a los usuarios para que
lleguen a sus destinos de la manera mas simple y directa posible, ademas de
proporcionar informacion relativa a distancias a centros poblados y de servicios,
nombres de las calles, kilometrajes de rutas, entre otros.

1.9.2 Senalizacion horizontal

Estd constituida por marcas planas en el pavimento como lineas horizontales y
transversales, flechas, simbolos y letras adheridas a la estructura de la via. Estas
demarcaciones complementan los demas dispositivos de control de transito como las sefiales
verticales y semaforos.

Las marcas planas en el pavimento se emplean para delimitar carriles y calzadas, para
indicar las zonas donde estd prohibido adelantar o cambiar de carril, los lugares en donde esta
prohibido estacionar y ademads para delimitar los carriles de uso exclusivo para las bicicletas,
buses, entre otros.
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Figura 6

Ejemplo de demarcacion de paraderos de buses

Nota: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2018)
1.9.3 Semdforos

Los semaforos tienen como finalidad regular y controlar el transito vehicular y
peatonal, a través de las luces de color rojo, verde y ambar. El color rojo indica la prohibicidon
del transito de los vehiculos o peatones por un tiempo establecido, el color verde indica que
el transito vehicular o peatonal puede circular, y el color dmbar o amarillo dispone al conductor
ceder el paso y detener el vehiculo, sin ingresar al cruce o interseccién vial.

Existen diferentes tipos de semaforos, clasificdndose en semaforos para vehiculos, para
peatones y semaforos especiales. Las entidades correspondientes responsables del transito
vehicular, debe encargarse de los estudios para determinar el tipo de semaforizacién a
implementar en una via, en funcidn a su importancia y al volumen del transito vehicular.

1.10 Volumen de trafico a futuro

Para realizar una correcta pronosticacion del volumen que tendrd el transito a futuro
se debe tener en cuenta no solo los volUmenes existentes en la actualidad, sino también el
incremento del transito esperado con la mejora o construccion de una via (Cal y Mayor, 2018).

Segun el Instituto Nacional de Vias de Colombia en su Manual de Disefio Geométrico
para carreteras, sefiala que el concepto de proyeccién de transito a futuro se aplica
principalmente en dos tipos de proyectos:

e Proyectos de construccion: Se puede dar el caso de la construccion de una nueva via al
100% o en un tramo faltante mayor del 30% de una via ya existente.
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e Proyectos de mejoramiento: Son aquellos proyectos en los cuales se construyan tramos
faltantes de una via ya existente, siendo estos menores que el 30% del total. También
son los proyectos donde se deberan realizar cambios en las dimensiones y
especificaciones de una via ya existente.

1.10.1 Componentes del volumen del trdnsito futuro

Segun Cardenas (2007), para el calculo de transito futuro (TF) es necesario conocer
también el transito actual (TA) y el incremento del transito (IT) que se espera al fin del tiempo
de vida del proyecto. En base a esto se puede deducir la Ecuacién 2:

TF = TA + IT [2]

Asimismo, Cardenas (2007) define los términos que explican la expresidn anterior:

1.10.1.1 Transito Actual (TA). Es el volumen de transito que tendra la nueva carretera
o la mejora de la misma cuando esté en servicio. Para el caso de la construccién de una nueva
via, el transito actual es Unicamente el transito atraido (TAt). Por otro lado, en proyectos de
mejoramiento de una via, el trdnsito actual es el transito existente (TE) previo a la mejora mas
el transito atraido (TAt) de vias alternas. El transito actual (TA) se puede determinar mediante
aforos vehiculares. Por lo tanto, el Transito actual (TA) se puede expresar como la Ecuacién 3:

TA =TE + TAt [3]

1.10.1.2 Transito atraido (TAt). El transito atraido depende del volumeny la capacidad
de la via existente. Aquellos usuarios que forman parte del transito atraido no cambian su
modo de viaje, ni origen, ni destino; sino la eligen debido a las mejoras de las caracteristicas
geomeétricas, la reduccién de distancia, y por la seguridad y confort.

1.10.1.3 Incremento del transito (IT). Es aquel volumen de la nueva carretera que se
tendrd en el afio futuro seleccionado. Estd determinado por el crecimiento normal del transito
(CNT), del transito generado (TG) y del transito desarrollado (TD). Ver Ecuacion 4.

IT= CNT + TG + TD [4]

1.10.1.4 Crecimiento normal del transito (CNT). Es el aumento de volumen de transito
causado por el incremento normal en el uso de vehiculos. Es un componente que se encuentra
en constante aumento debido a la intencién de las personas de movilizarse y la produccion de
vehiculos fabricados cada afio.

1.10.1.5 Transito generado (TG). Son aquellos viajes en vehiculos (excepto transporte
publico) que no se realizarian en caso no se construyera la nueva via. Para el estudio de este
tipo de transito, se toman valores entre el 5% y el 25% del transito actual (TA) y tiene un
periodo de duracién de uno o dos afios después de que la via se pone en funcionamiento.
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1.10.1.6 Transito desarrollado (TD). Es aquel incremento del volumen de transito
causado principalmente por las mejoras del suelo contiguo a la via. El transito desarrollado
tiene vigencia por muchos afos posteriores desde que entra en funcionamiento la nueva via.
Se puede determinar como la Ecuacién 5y Ecuacion 6:

TF = TA + IT [5]
TF = (TE + TAt) + (CNT + TG + TD) [6]

1.11 Tipos de modelacion de trafico

La modelacidn se realiza en programas numeéricos, los cuales facilitan el estudio de las
variables por las que las intersecciones o los tramos de via a estudiar estan compuestas; de
esta forma se simula el comportamiento de las redes viales bajo condiciones reales como
tiempo y espacio, con las que se puede modificar alguna de las variables para asi llegar a una
posible solucidn ante la problematica de movilidad (Caceres et. al, 2016).

1.11.1 Modelos macroscopicos

En general, este tipo de modelos es apropiado para aplicaciones de gran escala en
donde las variables principales estan relacionadas con las caracteristicas del flujo (Robles et.
al, 2009). La finalidad la modelacién macroscépica es analizar un sistema de comportamiento
de trafico de forma global, sin entrar en un analisis detallado. Estdan enfocados en captar las
relaciones que existen entre la velocidad de los vehiculos, el flujo y la densidad de tréfico,
siendo modelos continuos y que utilizan ecuaciones diferenciales (Mayorano et. al, 2008).

1.11.2 Modelos mesoscopicos

Presentan una aproximacion intermedia entre los modelos microscépicos y los
macroscopicos pues se mezclan conceptos y herramientas de ambos al analizar el
comportamiento de grupos de conductores (Robles et. al, 2009). En la modelacion
mesoscopica se utilizan modelos matematicos con mas especificaciones que las consideradas
en la simulaciéon macroscdpica, pero sin detallar la interaccidn entre los elementos del modelo,
estudiando principalmente el comportamiento de los flujos y corrientes vehiculares
(Montenegro y Lozano, 2013).

1.11.3 Modelos microscopicos

Los modelos microscépicos de simulacién de transito o micro simuladores de trafico
son actualmente la herramienta mas avanzada para representar la circulacion vehicular en una
red de transporte (Fernandez y Dextre, 2006). En este tipo de modelacién, se da la interaccion
directa entre los elementos que la componen, contemplando el movimiento y las
caracteristicas operativas especificas de cada unidad individual (Montenegro y Lozano, 2013).

Fernandez y Dextre (2006) mencionan que, en la actualidad, cada grupo de
investigacion de trafico alrededor del mundo ha desarrollado o adaptado su propio software,
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en los cuales los vehiculos de transporte publico se han incorporado de forma complementaria
para que sea mas realista la interaccién entre automaviles y buses al compartir la via. Asi
mismo, se recalca que los pasajeros del transporte publico no tienen identidad propia, por lo
que no se les podria considerar parte de la evaluaciéon de un proyecto a estudiar con micro
simulacidn. En la Figura 7 se observa la diferencia entre los tipos de simulacion mencionados.

Figura 7
Diferencia entre el tipo de modelacion macroscdpica, mesoscdpica y microscopica

Microscopico

Macroscoépico
Nota: Micro simulacion del trafico en intersecciones PUCP (2016)
1.12 Microsimulacién en Vissim

1.12.1 Vissim

PTV Vissim es el software de simulacién de trafico mas completo y avanzado a nivel
mundial. Es un programa que se utiliza para simulaciones microscépicas, basado en modelos
de comportamiento vehicular; este permite representar la operacién del trafico urbano, en el
gue se incluye toda clase de vehiculos como autos particulares, transporte publico, vehiculos
pesados, bicicletas, peatones, entre otros (PTV Group, 2015). Ademas, Vissim permite analizar
la operacion de trafico bajo condiciones muy especificas como el uso especial de carriles,
programacion de seifales de transito, etc; logrando que esta sea una herramienta muy util al
momento de evaluar alternativas de ingenieria y planeacion de transporte.

1.12.2 Construccion de un modelo Vissim
Segun PTV Group (2015), un modelo de microsimulacién de Vissim esta integrado por:
e Red Vial: Representa la infraestructura fisica
e Elementos de control: Reglas que resuelven los conflictos vehiculares de la red.
e Demanda vehicular: Flujos vehiculares en volumen, movimientos y comportamiento.
e Productos: Indicadores y visualizaciones generadas al momento de correr los modelos.
1.12.3 Modelo de seguimiento vehicular Wiedemann 1974

El modelo de Wiedemann 1974 define el movimiento del conductor en funcion de la
percepcion del movimiento relativo del vehiculo de adelante, estableciendo que el impulso
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fisico para el conductor es el tamafio al que visualiza el vehiculo delantero. La percepcién del
cambio depende de que tan rapido cambie la imagen del vehiculo delantero, lo cual considera
una funcion de la diferencia de velocidades y la distancia. Wiedemann 1974 determina
también que estos cambios solo se perciben si exceden ciertos umbrales limite (Casares, 2015).

La percepcién humana y las reacciones son representadas por un set de distancias
deseadas y un set de umbrales que delimitan diferentes situaciones de interaccién entre el
vehiculo en estudio y el vehiculo de adelante. Estas situaciones son las siguientes:

e  Conduccidn sin influencia: El vehiculo no estd influido por ningun vehiculo delantero.

e Acercamiento: El vehiculo estd conscientemente influido por el vehiculo de adelante,
dado que el conductor percibe un vehiculo mas lento.

e Seguimiento: El vehiculo esta un proceso de seguimiento, siendo influenciado por el
vehiculo de adelante en forma no consciente.

e Frenado de emergencia. El vehiculo queda a una distancia de separacion menor a la
deseada y debe frenar para evitar la colision.

1.12.4 Formas de calibracion para una microsimulacion

Arias y Huayaney (2021) mencionan que este es un proceso que tiene por finalidad
asegurar que el modelo realizado en la microsimulacidn refleje correctamente la situacion real
mediante un proceso iterativo de ajustes de los pardmetros. Se lleva a cabo mediante una
comparacién entre parametros que se obtienen del software y los datos reales obtenidos en

campo. Entre los parametros mas importantes para calibrar se tiene:
e (Calibracién de longitud de colas
e Calibracién de velocidades
e Calibracién de volumenes
e (Calibracién de tiempo de viaje
1.12.5 Numero semilla

El nimero semilla es un namero inicial elegido aleatoriamente que se utiliza para
determinar las caracteristicas que podrian presentar los conductores durante una
microsimulacién. Cada semilla representa una forma diferente de generar la distribucion de
los vehiculos y determina el momento en el que entra a la red cada vehiculo, seleccionar su
destino, su ruta y un determinado comportamiento del conductor durante el movimiento en
la red (Federal Highway Administration, 2004). Si para la simulacién se usa la misma semilla,
el resultado seria siempre idéntico, por lo que cada vez que el nimero de semilla se modifique,
se generaran distintos patrones de comportamientos en el modelo, obteniendo resultados
variados. Es por ello que en una microsimulacién se utilizan diferentes numeros semilla, esto
con el fin de dar aleatoriedad al proceso y tener resultados semejantes a la realidad.
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1.12.6 Numero de corridas

Cada evaluacion realizada en la microsimulacion dependera del numero de semilla
utilizado en el modelo. Los resultados reales estan situados en un rango promedio de cada una
de las corridas realizadas. El proceso de analisis propuesto por la Federal Highway
Administration (FHWA) (2019) para calcular el nimero minimo de corridas es el siguiente:

Como primer paso, se requiere la desviacion estandar. Para esto se ejecutan algunas
repeticiones con un numero de corridas inicial a criterio del analista y se utiliza la Ecuacion 7
para la estimacion de la desviacion estandar.

SZ_Z(X—X)2
N-1

[7]
Donde:

e S:desviacidn estandar

e X:respuesta del parametro de eficiencia en una corrida especifica

e X: media del pardmetro en todas las corridas

e N:numero de corridas

Luego, se decide hasta qué punto se desea conocer el intervalo en el que se encuentra
el verdadero valor medio. Es habitual es elegir un nivel de confianza del 95%; sin embargo, se
puede elegir niveles de confianza mas altos o bajos. Posterior a la eleccion del nivel de
confianza, se busca conocer el intervalo de confianza con la Ecuacién 8, el cual representa el

rango de valores dentro del cual puede encontrarse el valor medio verdadero.

S
Cl(l—oc%) = 2% t(“/z),N—l * \/_ﬁ [8]

Donde:
e Cl:intervalo de confianza

° N1t t-student con N-1 grados de libertad

e N:numero de corridas
e S:desviacion estandar

La Tabla 2 muestra las soluciones a la ecuacidén anterior en términos del numero
minimo de repeticiones para varios intervalos de confianza y grados de confianza deseados.
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Tabla 2
Numero minimo de repeticiones necesarias para obtener el intervalo de confianza deseado

Rango deseado  Confianza Repeticiones

(C1/S) deseada minimas

0.5 99% 130
0.5 95% 83
0.5 90% 64
1 99% 36
1 95% 23
1 90% 18
1.5 99% 18
1.5 95% 12
1.5 90% 9

2.0 99% 12
2.0 95% 8

2.0 90% 6

Nota: Federal Highway Administration (2019)
1.12.7 Warm up

Es el tiempo en el que el flujo de trafico simulado logra un equilibrio. Al inicio, el modelo
de microsimulacién no representa la realidad debido a que empieza con cero vehiculos en el
sistema, esto va en aumento hasta estabilizarse. El Warm up se considera un periodo en el que
los datos obtenidos no deben ser considerados como el resultado. Una vez en equilibrio, se
inicia la recoleccion de la informacidn estadistica del modelo para luego analizar los resultados
de los parametros de eficiencia como el volumen vehicular, la longitud de colas, etc. (Dowling,
2004). Estudios de la FHWA (2004), recomiendan un Warm up de 10 minutos como minimo.

1.12.8 Calibracion

Zuiiga (2010) define la calibracién como el proceso de modificar y cambiar los valores
de los parametros de un modelo para ajustar los resultados de la simulacién a la informacién
observada realmente. El objetivo de la calibracién es mejorar la capacidad del modelo para
reproducir el comportamiento del conductor y el rendimiento de los indicadores como el
tiempo de viajes, demoras y longitudes de cola, variando los pardmetros por defecto.

Segun Wood (2012), el determinante clave de una calibracién exitosa de un modelo
microsimulacion, es tener los datos observados para respaldarlo, los cuales seran esenciales
para brindar una representacion precisa del comportamiento del vehiculo y, por lo tanto, para
calibrar el modelo con condiciones locales. En una calibracién de un modelo por voliumenes,
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la cual serd la utilizada en el presente estudio, la medida util de bondad de ajuste utilizada para
comparar los flujos del modelo con lo observado es el GEH (Geoffrey E. Havers)

1.12.8.1 Indicador de calibracidon GEH. La estadistica GEH es una férmula utilizada en
ingenieria de trafico, modelacion de transporte y modelacidn de trafico, para comparar dos
grupos de voliumenes de transito vehicular, siendo una forma modificada de un modelo Chi-
cuadrado, disefiada para tolerar errores mas grandes en flujos bajos (Transport Roads &
Maritime Services, 2013, p. 83). Recibe este nombre por Geoffrey E. Havers, quien la inventd
en la década de 1970 cuando trabajaba como planificador de transporte.

Jiménez y Sarmiento (2011) indican que, para la calibracién del modelo, se debe
realizar una comparacion entre los volimenes contados y modelados. Se usa el parametro
GEH para demostrar que los flujos de transito en el modelo coinciden con los recuentos de
trafico reales con un nivel aceptable de precisiéon, siendo esta la Ecuaciéon 10 (Smith &
Blewwitt, 2010, p. 147):

_2(m —0)? 9
GEH = v [9]

Donde:
e GEH: Indicador estadistico
e M: Volumen estimado en el modelo
e C:Volumen medido en campo

Asi mismo, se recomienda que, se debe aspirar a un GEH inferior a cinco para modelos
no muy extensos. En la Tabla 3 se muestran los criterios de validacién GEH.

Tabla 3
Criterios de validacion GEH

GEH
0a5 Adecuada correspondencia entre vehiculos observados y simulados
5a10 Ajuste moderado
>10 Alta probabilidad de tener problemas en el punto de toma de informacién

Nota: Efficient Transportation and Pavement Systems, Characterization, Mechanisms,
Simulation and Modeling (2009)



Capitulo 2
Diagndstico de la situacidn actual de la Avenida Grau

2.1 Antecedentes del transporte publico a nivel nacional e internacional

Desde hace muchos afios se viene impulsando modos sostenibles de movilidad urbana
como el transporte publico, la bicicleta y el caminar. Priorizar estas formas de transportarse
contribuye a reducir la congestion y a mejorar los tiempos de viaje. Hidalgo et al. (2019) sefiala
que, a pesar de la acelerada motorizacién, las ciudades latinoamericanas contindan
dependiendo del transporte publico, el cual sigue siendo la principal forma de transporte en
términos de viajes. En América latina el transporte publico se encuentra mas asociado con los
sistemas de transito rapido de autobuses (BRT). Este tipo de sistemas aparecio por primera vez
en Curitiba en 1972. Actualmente, 55 ciudades en América Latina cuentan con sistemas BRT y
se ha implementado en mas de 100 ciudades en los paises en desarrollo.

Segun Scorcia (2016), se define los sistemas de buses colectivos (SBC) como aquellos
gue comparten via con los demas vehiculos y son de gran importancia en aquellas ciudades
gue no cuentan con transporte masivo. Estos sistemas son la base del transporte publico y son
fundamentales para la sostenibilidad social, ambiental y econémica de las ciudades. Los SBC
en las ciudades latinoamericanas se encuentran en distintos grados de evolucién: en las
mejores situaciones existe regulacion, la flota esta en buenas condiciones y hay algun nivel de
integracidn de los buses con los demas modos de transporte. Sin embargo, ain hay mucho por
mejorar. Hoy en dia, en América Latina, se estd mas enfocado en crear o expandir las redes de

transporte masivo que en interesarse en mejorar los SBC.

Son evidentes las deficiencias o problemas que impiden que el sistema de transporte
publico sea efectivo y compita contra los demds medios de transporte particulares, por lo que
se han realizado estudios con el fin de mejorarlo. En el articulo de Valencia y Fernandez (2013),
se han realizado simulaciones de la interaccidén entre buses y transporte privado en tramos de
via, en paraderos y en intersecciones con semaforos, observandose que, dependiendo de cada
escenario en particular con diferentes prioridades, se producen distintos beneficios. Por lo
tanto, no existe una unica solucidn para el aumento de la velocidad comercial de los buses en
las arterias urbanas. En el articulo en mencién se llega las siguientes conclusiones: Una pista
solo bus con set back antes de llegar a una interseccion ayuda a que buses y autos crucen sin
interferencia la interseccion; otra alternativa es ajustar los tiempos del ciclo y verde efectivo
del seméaforo basandose en la demanda de la interseccion; y, por ultimo, se concluye que los
paraderos deben tener un nimero de sitios adecuado a la frecuencia de buses y a la demanda
de pasajeros.

En el estudio realizado por Melero (2016), se analiza diferentes opciones con el fin de
priorizar el transporte publico en Santander, Espaia. Se plantearon tres escenarios como lo es
la situacién actual, otro escenario habiéndose implantado un carril exclusivo para buses con
priorizacion semaférica del carril bus, y la ultima situacion con un carril bus de prioridad
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intermitente priorizado semaféricamente. Empleando un software se realizaron seis
simulaciones para luego realizar un estudio operacional con las consecuencias que trae
consigo cada opcidn y evaluar cémo funciona la red. Se llegd a la conclusién de que la mejor
solucion es la implantacién de un carril bus de prioridad intermitente debido a que permite
una red de lineas mas eficiente evitando el congestionamiento de los demds vehiculos.

A nivel nacional, en Lima se puso en marcha en el 2010 el sistema BRT (Bus de Transito
Rapido), mas conocido como el Metropolitano, buscando de esta manera solucionar parte del
cadtico transito de Lima. Sin embargo, los resultados no fueron totalmente favorables debido
a las aglomeraciones generadas a causa de la alta demanda en los diferentes distritos. Jara
(2016) analiza el desenvolvimiento del Metropolitano de Lima y a su vez propone el sistema
de transporte LRT (Tren Ligero), buscando determinar mediante un analisis costo-beneficio si
esta Ultima propuesta hubiera sido la mas conveniente a largo plazo.

En el articulo de Nevo et al. (2017), se evaluan los factores de éxito de la evolucidn de
Lima con respecto al sistema de transporte publico urbano, concluyendo que tiene un indice
de progreso que muestra que estd aun lejos de poder cumplir con los requisitos que le
permitan lograr un sistema de transporte sostenible e integrado, clasificandola como una
ciudad lider emergente teniendo como riesgo la dificultad de poder satisfacer a tiempo las
demandas de una poblacién critica con respecto al transporte.

Teniendo en cuenta la problematica en la capital, Rojas y Rosas (2021) realizan una
investigacién con la finalidad de reordenar el espacio urbano y aumentar la capacidad vial de
la Av. Alfredo Benavides del distrito de Santiago de Surco, en el tramo entre la Av. Velasco
Astete y el Jiron Morro Solar. Su propuesta es la eliminacidén de las bermas existentes en ambas
direcciones de la via, usadas actualmente para parquear vehiculos, ademas de adicionar un
carril exclusivo para buses para de esta forma dar prioridad al transporte publico. Haciendo
uso del software AIMSUN v7.0 para la simulacion del modelo y teniendo en cuenta la
normativa correspondiente, se logréo comparar los dos escenarios, tanto el actual como el de
la propuesta, obteniendo como resultado una mejora del 60% de la capacidad vial con
respecto a la situacion inicial.

Por su parte, Arias y Huayaney (2021), en su trabajo de investigacién proponen una
ampliacion de la Av. Javier Prado Oeste a través de la implementacién de un cuarto carril que
sea de uso exclusivo para el transporte publico. Se realiza el analisis y viabilidad de esta
propuesta mediante una microsimulacién con el software Vissim 23, el cual fue calibrado y
validado mediante el indicador GEH. Como resultado se obtuvieron mejoras en la velocidad
de los buses, disminucidn de las longitudes de cola en las intersecciones y mejores niveles de
servicio en el tramo delimitado. Ademas, se recalca que la propuesta debe ser implementada
con politicas de movilidad y herramientas tecnolégicas de sefializacién de manera que se
favorezca el uso del transporte publico.
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A nivel provincial, Piura ha aumentado considerablemente su poblaciéon urbana con
respecto a la rural a lo largo de los ultimos afios, lo que ha impactado negativamente en la
movilidad. En la Ordenanza N.2 242-01CMPP de la Municipalidad Provincial de Piura, con fecha
12 de setiembre de 2019, se declaran como ejes viales saturados a la Av. Andrés A. Caceres, la
Av. Guardia Civil, la Av. Sanchez Cerro, la Av. Grau, y la Av. don Bosco. La congestién en el
sistema vial se debe principalmente al uso de vehiculos de baja capacidad, lo que origina que
existan muchas unidades con pocas personas, por lo que al haber mayor presencia de estos
vehiculos hay mayor congestion. Martinez et al. (2019) en el Plan Maestro de Movilidad
Urbana Sostenible de la Provincia de Piura, menciona como una alternativa de solucion
sostenible la implementacién de un sistema de transporte publico masivo del tipo BHLS (Bus
with High Level of Service) en el sistema de transporte de Piura, el cual brinda carriles de
prioridad bus al lado derecho de la via, pago con tarjeta sin contacto, entre otros. Hoy en dia,
este plan constituye una herramienta de planificacion fundamental para la provincia de Piura
y consta de cuatro etapas con un horizonte temporal al 2023.

Es importante tener en cuenta que actualmente, el Programa Nacional de Transporte
Urbano Sostenible (Promovilidad) perteneciente al Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones (MTC) y la agencia de cooperacion alemana KFW, se encuentran en la
elaboracion del estudio de disefio del Sistema Integrado de Transporte (SIT) para la provincia
de Piura. El “Proyecto de inversidn de transporte masivo en el corredor troncal del sistema
integrado de transporte de la ciudad de Piura”, presenta una extensién de 12.9 Km para su
corredor troncal y comprende avenidas como: Sanchez Cerro, Caceres, Progreso y Gulman. Si
bien es cierto, la Av. Grau se ha considerado como un eje secundario de este proyecto, se cree
necesario que también exista la iniciativa de tomar medidas sostenibles en esta avenida, la
cual cuenta con importantes centros comerciales, centros médicos y zonas de gran valor
histdrico, siendo esta la Unica que dirige directamente a los usuarios hacia el centro histérico
de la ciudad de Piura.

El Plan Maestro de Movilidad Urbana Sostenible de la Provincia de Piura sienta las
bases en lo que deberia ser el futuro Sistema Integrado de Transporte Publico (SIT) de Piura.
el cual comprendera dos rutas Troncales (TO1, T02), tres rutas urbanas (U02, U03, U04), seis
rutas auxiliares (A01, A02, A03, A04, AO5, A06) y dos rutas interurbanas (101, 102). Entre estas
rutas se tiene a la Av. Sanchez Cerro, Caceres, Progreso y Gulman, siendo considerada la Av.
Grau como un eje secundario. Las rutas troncales, urbanas y auxiliares, daran cobertura a los
cuatro distritos del Area Metropolitana de Piura (Piura, Castilla, Catacaos y Veintiséis de
Octubre), y, por otro lado, las rutas interurbanas conectaran el Area Metropolitana de Piura
con los restantes seis distritos (Tambogrande, La Arena, La Unidn, Las Lomas, Cura Mori y El
Tallan). El SIT se encuentra en su etapa inicial de elaboracion de estudios de pre-inversion.
Como resultado del Plan de Movilidad, se propone una implementacion gradual del futuro SIT
de Piura: primero se implementarian las rutas troncales y dos rutas urbanas, después las
restantes dos rutas urbanas y las dos primeras rutas auxiliares y, finalmente las restantes:
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cuatro rutas auxiliares y las rutas interurbanas (Banco de Desarrollo de América Latina et al.,
2019)

Rios (2018) realiza un diagndstico de la situacion de la ciudad de Piura con respecto al
transito, enfocandose en la Av. Caceres. A partir de las fallas técnicas del sistema vial
encontradas, propone soluciones a mediano y a largo plazo; para ello hace uso de softwares
de simulacion y analisis de trdnsito como Synchro 8 e Infra Works para representar tres
escenarios: uno con la situacion actual de la via, el segundo con propuesta de semaforizacion
y cambios geométricos menores, y el tercer escenario es analizado a futuro con la
implementacion de intersecciones Continuous-Flow Intersection (CFl)

Es evidente que alrededor del mundo se estd priorizando desde hace algunos afios los
medios de transporte sostenibles, dandole mads protagonismo al transporte publico y
fomentando su uso. Asi mismo, a nivel nacional se estd proponiendo alternativas de solucidn
al caos vehicular no solo enfocandose en el vehiculo privado, sino también implementando
carriles segregados para buses y ciclovias. Es por ello por lo que se cree conveniente e
importante que en la ciudad de Piura exista un desarrollo urbano con enfoque en la movilidad
sostenible favoreciendo el cambio modal, con la reduccién del uso de vehiculos privados y
promoviendo el uso de transporte publico y transporte no motorizado. Para conseguir este
objetivo es necesario comenzar a implementar proyectos que ayuden a mejorar la eficiencia
del sistema y con el tiempo migrar hacia un modelo de movilidad urbana sostenible.

2.2 Ubicacion de la via en estudio

El area de estudio corresponde a la Av. Grau, considerada actualmente uno de los ejes
principales de la ciudad de Piura por su importante valor comercial, cultural y social. Dicha
avenida se extiende de oeste a este, desde la intercepcidén con carretera Panamericana
Norte en direccién a la via evitamiento de Piura hasta el 6valo Grau, en este recorrido atraviesa
dos distritos importantes: Piura y Veintiséis de Octubre.

El sentido del trafico que se tomard en esta investigacidon sera de oeste a este y
viceversa, debido a que es muy comun que los pasajeros se dirijan hacia el centro de la ciudad.
Las intersecciones mas importantes y con mayor trafico en este recorrido son las siguientes:

e Av. Grau —Av. Raul Mata La Cruz
e Av. Grau — Av. César Vallejo

e Av. Grau—Auw. Vice

e Av. Grau —Av. Guillermo Gulman

Se ha creido conveniente que el carril bus a implementar tenga inicio en la interseccion
de la Av. Grau con la calle C.J. y culmine en el dvalo Grau. Ver Figura 8. El carril finalizaria en la
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entrada al évalo Grau, por lo que se tendria circulando en carriles compartidos alrededor del
dvalo a buses de transporte publico y demas vehiculos. Sin embargo, si se requiere un analisis
mas profundo y completo sobre la viabilidad de un carril bus en el évalo Grau, es necesario
realizar un estudio de trafico en esta zona y evaluar las dimensiones de la infraestructura
actual, lo cual seria motivo de un estudio mas detallado.

Figura 8
Inicio y final de propuesta de carril bus en la Av. Grau

Nota: Elaboracion propia, adaptado de Google Maps

Con el fin de comprobar si la implementacién de un carril bus a lo largo de toda la
avenida Grau solucionaria de forma sostenible los actuales problemas de congestidn vehicular
que se presentan durante las horas mas criticas del dia, en la presente investigacién se ha
tomado una zona especifica de estudio para fines de disefio y simulacién, el cual se ha
denominado tramo piloto, teniendo como inicio en la interseccidon de la Av. Grau con la

Avenida Vice y finalizando en la interseccion con la Av. San Martin. Ver Figura 9.

Se ha elegido este tramo corto y no uno mads extenso pues se busca comprobar la
viabilidad de la propuesta de solucién aplicandola al tramo mas critico de la avenida, el cual
abarca dos zonas con diferente geometria vial (una con separador central y la otra sin este),
ademas de que comprende una interseccidén importante de la ciudad de Piura que es la Av.
Grau con Av. Gulman, zona en donde se genera la mayor parte de caos vehicular. Adicional a
esto, en este tramo se tiene importantes atracciones como centros comerciales, hospitales,
centros educativos, iglesias, grifos, entidades publicas y privadas, entre otros; estos generan
gran concurrencia, convirtiéndolo en uno de los mas transitados de la avenida Grau.
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Figura 9
Ubicacion del tramo piloto en la zona de estudio

Nota: Elaboracion propia, adaptado de Google Maps

En la Tabla 4, se muestran las coordenadas de las intersecciones a evaluar en el tramo
piloto, las cuales se obtuvieron con Google Earth Pro y se encuentran en el sistema Universal
Transversal de Mercator (UTM).

Tabla 4
Coordenadas de inicio y fin de la zona de estudio

Interseccion Coordenadas UTM

Av. Grau - Awv. Vice (Inicio) 17M 539535 9426123

Av. Grau — Av. Guillermo Gulman 17M 539998 9425961

Av. Grau — Av. San Martin (Final) 17M 540457 9425842

El tramo estudiado comprende las siguientes intersecciones:

e Av. Grau — Av. Vice

e Av. Grau —Jr. Zelaya

e Av. Grau —Jr. Las Lomas

e Av. Grau —Jr. Tomas Cortés

e Av. Grau — Av. Guillermo Gulman
e Av. Grau —Jr. Manuel Diéguez

e Av. Grau —Jr. Tomas Diéguez

e Av. Grau —Jr. Tonsman
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e Av. Grau - Jr. Pedro de Ledn
e Av. Grau — Av. San Martin

Datos generales de la zona de estudio

La avenida Miguel Grau es una de las avenidas colectoras principales de la ciudad de

Piura, atravesando gran parte de la ciudad hacia el centro histdrico, es por ello que aqui se

encuentran ubicados importantes centros de atraccion.

2.3.1

Puntos de atraccion

A continuacién, se detallan los diferentes puntos de atraccién que se encuentran

dentro del tramo de estudio.

a)

b)

d)

f)

2.3.2

Centros de salud: Se encuentran diferentes establecimientos de salud como hospitales,
clinicas, consultorios particulares, entre otros. Uno de los principales centros de salud
publica en la ciudad es el Hospital Jorge Reategui, también se localizan clinicas
oftalmolégicas, dentales y consultorios médicos de diferentes especializades.

Entidades del estado: En la interseccion con la Av. San Martin se localiza la
Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria (SUNAT).
Ademads, se encuentra la oficina de Seguros y Prestaciones Econémicas Piura (OSPE).

Locales comerciales: A lo largo de la Av. Grau se encuentra gran variedad de locales
comerciales como por ejemplo el supermercado Maxi Ahorro, el centro comercial Plaza
del Sol, farmacias como Inkafarma o Botica Felicidad, tiendas de productos para el
hogar como Cassinelli, entre otras.

Centros educativos: En el tramo de estudio se encuentra ubicado el Servicio Nacional
de Capacitacion para la Industria de la Construccién (SENCICO).

Grifos: En la interseccion de la Av. Gulman con la Av. Grau se encuentra situado el grifo
Pecsa. Asi mismo, en la prolongacién Grau con Jirén Las Lomas, se encuentra la estacién
de servicios San José, y situado en la interseccidén de la Av. Grau con la calle Tom3as
Diéguez estd el grifo Primax Grau.

Centros religiosos: Se encuentra la Parroquia San José Obrero, ubicada en la Av. Vice
con la Av. Grau, y la Parroquia Santisimo Sacramento, localizada en la de la Av. San
Martin con la Av. Grau.

Tipos de vehiculos

Mediante una visita a campo, se pudo determinar los diferentes tipos de vehiculos que

circulan en la zona de estudio.

a)

Buses de transporte publico: En el tramo de estudio circulan buses de transporte
publico. La empresa que circula por esta ruta es la Super Star S.R.L.



b)

d)

f)

g)

h)
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Minivanes: Transitan minivanes para el transporte de estudiantes, de personal o con
fines turisticos.

Buses de transporte interurbano: Las empresas de transporte interurbano que
circulan por la zona son Montero S.A.C., la cual maneja destinos a Sullana, Talara,
Mancora, Los Organos y El Alto y la empresa de transporte Andrea Express, la cual tiene
a Paita y Sechura como destinos. El terminal principal de ambas empresas de
transporte se ubica en la urbanizacién Monterrico (espaldas del centro comercial Plaza
del Sol).

Camiones: Circulan camiones de baja capacidad destinados a la carga de productos.

Mototaxis: Este es un tipo de vehiculo con alta frecuencia de transito en la Av. Grau.
Tienen una capacidad maxima de tres pasajeros.

Motos lineales: Unidades vehiculares de capacidad maxima un pasajero.

Autos: Los autos son vehiculos que cuentan con un alto indice de participacion dentro
de la zona de estudio. Se distinguen autos particulares y autos para servicio de taxi,
estos ultimos trabajan bajo dos modalidades: taxi disperso y taxi colectivo. Los taxis
colectivos son los mas utilizados, contando con rutas registradas del tipo urbano e
interurbano.

Camionetas: El tipo de camionetas mas frecuentes en el tramo estudiado es el tipo
pick up, las cuales tienen una alta capacidad de remolque y con una caja trasera para
el transporte de mercancias.

Bicicletas: Al no contar con una infraestructura adecuada para bicicletas dentro de la
Av. Grau, la presencia de los ciclistas es baja en comparacién con la de los vehiculos
motorizados, sin embargo, si se observa la preferencia de algunos usuarios por este
medio de transporte.

En la Figura 10, se muestran los tipos de vehiculos que transitan por la Av. Grau.

Figura 10

Tipos de vehiculos circulando por la Av. Grau
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24 Problematica actual en la zona de estudio
a) Veredas

Una parte considerable de las veredas de la Av. Grau no se encuentran en buenas
condiciones, como se puede apreciar en la Figura 11, en donde se observa las veredas bastante
desgastadas y las cajas de los buzones sobresaliendo. Incluso hay zonas de la Av. Grau en donde
las veredas estan destruidas o no existen (Ver Figura 12), significando un gran riesgo para los
peatones debido a que los conductores de los vehiculos invaden esta zona, pudiendo ocasionar
un siniestro vial a quienes transitan por donde estaba o deberia estar la vereda. Cabe resaltar
que, en el dmbito de transporte, existe diferencia entre los conceptos de accidentes vy
siniestros de transito. El término accidente hace referencia a un suceso imprevisto e
involuntario, el cual ocasiona dafios fisico y materiales, y un siniestro de transito es aquel
hecho que puede ser evitado y muchas veces predecible. En conclusidn, si algo se puede evitar
no es un accidente.

Figura 11
Veredas en mal estado en la Av. Grau

Figura 12
Inexistencia de veredas en el sector oeste de la Av. Grau
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Ademas, las graderias de centros de salud como el hospital Reategui, se encuentran en
condiciones de deterioro, presentando un peligro latente para los peatones, y en especial para
los pacientes que se atienden aqui, siendo los nifios, ancianos y discapacitados los mas
vulnerables. Ver Figura 13.

Figura 13
Graderias del hospital Redtegui en mal estado

b) Pavimento

El pavimento en la Av. Grau se encuentra en malas condiciones en general, en algunas
zonas mas que en otras pues se encuentra destruido y no se ha pavimentado
nuevamente.Estas situaciones del pavimento dafiado son apreciables a lo largo de toda la Av.
Grau, y todo ha empeorado debido a la presencia de lluvias torrenciales que afronta la ciudad

de Piura y todos los departamentos de la costa norte Peruana.

Figura 14
Pavimento destruido en diferentes zonas de la Av. Grau
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c) Semaforos

En algunos semaforos de las intersecciones de la avenida Grau no se distinguen con
claridad los numeros de los semaforos que cuentan con crondmetro (Ver Figura 15),
generando duda entre los conductores al no saber el tiempo restante de cada fase del
semaforo. Ademas, por momentos no aparece ninguna luz de fase (Ver Figura 16), por lo que
peatones como conductores se encuentran en la incertidumbre de saber en qué fase actual
del semaforo, lo cual puede generar siniestros viales.

Figura 15
Cronémetro poco legible en Av. Grau — Av. Gulman

Figura 16
Semdforo vehicular malogrado en Av. Grau — Av. San Martin

Otro problema resaltante es que, en algunas intersecciones, a pesar de su importante
circulacion de trafico, no se cuenta con sefializacidon informativa indicando la avenida que

atraviesan. Ver Figura 17.

Figura 17
Semdforos sin sefiales informativas en interseccion Av. Grau con Av. Vice
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Por otro lado, se tiene semaforos peatonales en pocas intersecciones de la Av. Grau,
cuando deberian de estar presentes en las mismas en donde hay semdforos vehiculares,
dandole prioridad a los peatones para que se sientan seguros al momento de cruzar la calle.

d) Demarcacion horizontal

Se observa que la sefializacién horizontal se encuentra en estado deficiente en casi toda
la Av. Grau. Las lineas peatonales, flechas, letras y simbolos que deberian estar marcados sobre
el pavimento y sardineles, tienen una pintura deteriorada y en otros casos no se cuenta con
demarcaciones horizontales, ya sea porque no se han colocado o porque se han desgastado
tanto que ya no se distingue (Ver Figura 18).

Figura 18
Intersecciones de la Av. Grau con demarcacion horizontal desgastada o ausente

e) Demarcacion vertical

Si bien es cierto, si se cuenta con demarcacion vertical en buena parte de la Av. Grau,
la zona de la Av. Grau mas alejada del centro de la ciudad se encuentra en un estado deplorable
en cuanto a sefializacién horizontal y vertical. Las sefiales de paraderos se encuentran torcidas
y en muy mal estado, y la poblacidn las utiliza para dejar aqui su basura (Ver Figura 19).

Figura 19
Senalizacion vertical en paraderos de buses en mal estado en la Av. Grau
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f) Informalidad en el transporte publico

Existe mucha informalidad del transporte publico en la ciudad de Piura. Las calles han
sido invadidas por taxis y mototaxis que buscan pasajeros en paraderos improvisados en cada
esquina y en medio de las calles de la Av. Grau, y en general, en toda la ciudad. Lainformalidad
de los taxis colectivos es parte de la problematica, pues estos atraen pasajeros que buscan
otra alternativa a los buses de transporte publico debido a la ineficiencia y demora de viajes.
Por otro lado, el vicepresidente de la Federacién Central de Transportes de Mototaxistas de
Piura, Carlos Vargas (2021), expresé que de los 20,000 conductores de mototaxis que operan
en Piura Metropolitana, solo 8,000 se encuentran en la formalidad. A esto, debe de sumarse
la informalidad de las motos lineales que ofrecen servicio de transporte publico de personas,
a pesar de estar prohibido.

g) Estado de los paraderos de transporte publico

La mayoria de los paraderos de transporte publico de la Av. Grau no cuentan con
sefializacién ni infraestructura adecuada para brindar accesibilidad, seguridad, comodidad e
informacidn a todos los usuarios que desean esperar el siguiente bus; ademas de no estar
ubicados a distancias ni en zonas estratégicas. Es conveniente recalcar que, en la zona mas
alejada de la avenida con respecto al centro histérico de la ciudad, no existe ningun tipo
sefializacion que indique zona de paradero. Como es evidente al recorrer la Av. Grau, existe
una minoria de paraderos que se encuentran sefializados y que cuentan con refugio para
pasajeros y, aun asi, algunos de estos se encuentran en mal estado (Ver Figura 20)

Figura 20
Paradero de servicio publico en mal estado en la Av. Grau

h) Comportamiento de usuarios y conductores de transporte publico

Una de las situaciones mas evidentes y que genera parte del desorden vehicular, es
producida porque los conductores de buses de transporte publico y los usuarios de los mismos
realizan paradas en cualquier punto que los pasajeros lo pidan, sin importar estar sobre un
paso peatonal o con el semaforo en verde. Esto es consecuencia de la falta de educacidn vial,
y, ademas, por la falta de atractivo que ven los usuarios en solo una sefial vertical indicando
zona de paradero. Sin la comodidad para la espera y sin informacion acerca de las rutas de los
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buses, los usuarios ignoran las paradas establecidas. Ademas de ello, se debe de tener en
cuenta que Piura, al ser una ciudad muy calurosa y soleada, los pasajeros buscan un lugar
sombreado para esperar, por lo que pasan por alto la zona que demarca el paradero. Todo esto
ocasiona desorden de los conductores del bus de transporte publico como de los pasajeros, lo
gue conlleva al caos vehicular al parar en cualquier punto de la avenida. Ver Figura 21.

Figura 21
Pasajeros subiendo y bajando en la Av. Grau, sin respetar los paraderos oficiales

Ademas, no se respetan las sefiales de transito, en la Figura 22 se observa claramente
como existe una sefal vertical indicando la prohibiciéon de paraderos, sin embargo, los
pasajeros se encuentran en esa zona esperando el bus y cuando el bus llega aqui, para a
recoger a los pasajeros

Figura 22
Usuarios esperando en zona de paraderos prohibidos

i) Areas verdes

Alo largo de toda la Av. Grau, se pueden distinguir algunas areas verdes en separadores
centrales y laterales donde la geometria de la seccion lo permite, estas se mantienen con riego
de cisterna; sin embargo, no todas estas areas se encuentran en buen estado (Ver Figura 23).
Piura, al ser una ciudad calurosa y con temperaturas bastante altas durante verano, necesita
de darboles que brinden sombra y le den un aspecto mas verde a la ciudad, de esta forma se
incentivaria a los ciudadanos a caminar o manejar bicicleta para desplazarse, pues el ambiente
seria refrescante y menos dafiino que cuando cae el sol directamente a la piel.
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Figura 23

Zona de dreas verdes sin mantenimiento en Av. Grau

j) Presencia de maquinaria pesada

El transito de equipos de maquinaria pesada en la zona céntrica de la avenida Grau (Ver
Figura 24), ocasiona reduccién del ancho de calzada para los vehiculos menores, ademas de
ser un gran peligro para los peatones o para los ciclistas.

Figura 24

Maquinaria pesada transitando por la Av. Grau en hora punta del dia

Ademas, no estan regulados los horarios de riego de las areas verdes con cisterna, pues
se realizan en cualquier horario incluso estando en hora punta del dia, lo que complica el
trafico que de por si ya esta congestionado. Ver Figura 25.

Figura 25

Riego de jardines en la Av. Grau con cisterna en hora punta de la mafana
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2.5 Empresas de transporte publico en la avenida Grau

De acuerdo con el Plan Regular de Rutas de la Provincia de Piura (Municipalidad
Provincial de Piura, 2014), se contempla la existencia de 19 rutas urbanas e interurbanas. Sin
embargo, el Plan Maestro de Movilidad Urbana Sostenible, indica que al 2019, solamente 12
rutas se encuentran en funcionamiento. Es decir, se tiene una urgente necesidad de actualizar
el Plan Regulador de Rutas, el cual se encuentra desactualizado desde el afo 2014, lo que
conlleva no solo a la falta de precisidn en la informacion sobre las rutas de transporte publico,
sino que también genera una distribucidn ineficiente de los servicios hacia los usuarios.

En la Avenida Grau, mediante inspecciones visuales durante las diferentes visitas a la
zona de estudio, se observd que, actualmente, dentro del tramo de estudio, solo circula la
empresa Transportes Unidos Super Star S.R.L.

2.6 Evaluacion del servicio de transporte publico en la Avenida Grau

Con el objetivo de identificar el estado actual de la calidad de servicio que ofrecen los
buses de transporte publico a lo largo de la avenida Grau, se procedié a tomar una unidad
dentro de la misma avenida y seguir su recorrido, con el fin de realizar una inspeccién del
servicio ofrecido.

El primer problema que se corrobord fue que las unidades de servicio se detienen en
paradas no establecidas (Ver Figura 26), se estacionan en el lugar donde los usuarios se
encuentren esperando al bus, sin importa si es a mitad de la pista, después de un semaforo, o
zona prohibida de paraderos. Esto puede ser producto de que no existen panales informativos
al alcance de los usuarios donde se indiquen las paradas establecidas, los horarios vy el
recorrido de los buses; ademads de que los paraderos actuales son muy pocos y solo cuentan
con una senal vertical en mal estado para indicar que es zona de paradero, lo cual sumado a
gue no se tiene refugios para que los usuarios esperen al siguiente bus, hace que estas zonas
pasen desapercibidas por los pasajeros.

Figura 26
Bus de transporte publico deteniéndose a mitad del carril para recoger pasajeros
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Dentro de las unidades se identificd que se tienen sefiales informativas acerca del libro
de reclamaciones, tarifario, asientos reservados, de prohibicién del acoso sexual dentro de la
unidad y demas acciones que se encuentran prohibidas. Ver Figura 27.

Figura 27
Sefiales informativas dentro del bus de transporte publico

Sin embargo, se identificd un letrero que indica “Avisa una cuadra antes de bajar” (Ver
Figura 28), lo que evidencia lo comentado anteriormente, que existe la cultura tanto del
usuario como de la empresa de transporte de pedir parar la unidad en cualquier lugar.

Figura 28
Serial de "Avisar una cuadra antes de bajar"

Por otro lado, se observd que existe la modalidad de “chofer cobrador” es decir, el
mismo chofer es el encargado de cobrar a los usuarios al momento de ingresar a la unidad,
solo se acepta pago en efectivo. Ver Figura 29.

Figura 29
Modalidad "Chofer cobrador"
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Durante todo el recorrido se evidencié una gran cantidad de personas se transportan
de pie, sosteniéndose de los pasamanos. Ademads, se observé como uno de los usuarios, en
este caso una sefiora mayor, se transportaba sentada sobre una superficie que no era un
asiento (Ver Figura 30). Esto refleja la falta de empatia de los usuarios mas jovenes al no ceder
su asiento a una persona mayor, y a su vez, la poca de seguridad que ofrecen las unidades de
transporte publico hacia sus pasajeros, exponiéndolos a riesgos innecesarios al permitirles
transportarse de cualquier forma con tal de llevar el bus lleno.

Figura 30
Pasajeros no sentados en los asientos del bus

Asimismo, se comprobé que dentro de las unidades no existe un espacio destinado a
las personas en silla de ruedas, tampoco existen rampas, elevadores ni anclajes que faciliten
la accesibilidad a personas con discapacidad. Las unidades no cuentan con las caracteristicas
minimas de accesibilidad, ya que el nivel y la altura de gradas hace imposible que una persona
con alguna discapacidad fisica pueda acceder al transporte publico.



Capitulo 3
Metodologia, recoleccidn y procesamiento de datos de campo

3.1 Metodologia

El objetivo de la presente investigacién es priorizar la circulacion de los buses de
transporte publico mediante la implementacién de un carril solo bus en un tramo piloto de la
avenida Grau que abarca desde la Av. Vice hasta la Av. San Martin. Con esta propuesta se busca
mejorar el congestionamiento vehicular ocasionado en la Av. Grau fomentando el uso del
transporte publico para asi convertirlo en un medio de transporte eficiente y sostenible.

El primer paso sera elegir las tres intersecciones mas relevantes dentro del tramo de
estudio, para luego recolectar en campo los datos necesarios para la posterior
microsimulacién, como lo son las condiciones geométricas (niumero y ancho de carriles,
veredas, berma central, calzadas y otros) y de transito (fases semaféricas) del tramo a
estudiarse de la avenida Grau.

La recoleccién de datos en campo para el aforo vehicular se realizarad en 3 dias tipicos
de semana: dias hdbiles (lunes 14 de noviembre del 2022 y viernes 18 de noviembre del 2022)
y dias no habiles (sdbado 19 de noviembre del 2022) durante el periodo de 1 hora (11:00 a.m.
a 12:00 p.m.), siendo esta la hora pico. Para la determinacién de hora pico se ha tenido en
cuenta el estudio de trafico realizado en “Mejoramiento del servicio de movilidad urbana de
la prolongacidn de los distritos de Piura y Veintiséis de Octubre, provincia y departamento de
Piura”, por el Mgtr. Ing. Jorge Alberto Timana Rojas en el afio 2021, en donde segln su data
recolectada en el conteo vehicular, se llega a la conclusién de que la hora pico en la Avenida
Grau es de 11:00am a 12:00 p.m.

El aforo vehicular de las intersecciones seleccionadas del tramo de estudio se realizara
con videograbaciones de celulares de manera simultanea en cada interseccidn. Se ha elegido
esta forma de recolectar datos debido a que se espera que el conteo sea preciso,
contabilizando vehiculos por intervalos de 15 minutos durante una hora.

Luego, se procedera con la elaboracion de los flujogramas. Para ello, se identificaran
los cuatro accesos con los que cuentan las intersecciones y los movimientos permitidos dentro
de cada acceso durante una hora determinada (11 a.m. a 12 p.m.) de los tres dias del estudio
(lunes 14, viernes 18 y sabado 19 de noviembre de 2022). Después, se sumaran los
movimientos existentes en cada acceso de cada tipo de vehiculo dentro de la hora
determinada. Finalmente se hara una conversién a unidad de vehiculos equivalentes (UVE), lo
cual significa multiplicar por factores de conversién.

Asimismo, se realizaran visitas a campo con el objetivo de determinar los ciclos
semafdricos existentes en las intersecciones del tramo de estudio. Se ubicaran puntos
estratégicos de visualizacion y con la ayuda de un crondmetro se mediran manualmente los
tiempos actuales del semaforo en todos lossentidos de cada interseccién. Para estas
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mediciones, se tomaran en cuenta los semaforos ubicados en las tres intersecciones claves
dentro del tramo de estudio: Av. Vice, Av. Gulman y Av. San Martin.

Con los datos que se obtendran de los aforos vehiculares, se realizard un andlisis
porcentual de los tipos de vehiculos que circulan a lo largo de la zona de estudio. Dicho anélisis
se hard en las tres intersecciones. Ademads, se identificardn lugares estratégicos para paraderos
de buses de transporte publico en el tramo de estudio.

Se hard uso del software Vissim 24 para realizar la microsimulacion de los tres
escenarios propuestos en este proyecto, los cuales serdn evaluados en el afio base 2022, vy,
ademas, cada escenario se evaluara también con su respectiva variante proyectada al 2027. La
evaluacion detallada de cada uno de los tres escenarios, con una variante a 5 afios, se justifica
debido a la naturaleza de esta tesis, la cual se enfoca en la evaluacién de un proyecto piloto,
para una eventual implementacion de carriles exclusivos para buses. Ademads, considerando el
contexto especifico de la ciudad de Piura, donde las iniciativas de movilidad urbana sostenible
han comenzado a implementarse recientemente, es propicio realizar esta evaluacién en un
periodo mas breve de tiempo. Esto permitird evaluar la adaptacion de los usuarios al carril bus
y determinar si las medidas implementadas estdn cumpliendo con las expectativas o deben
reevaluarse.

El primer escenario reflejara la situacién actual del ano base 2022 del tramo piloto,
teniendo en cuenta los volumenes vehiculares existentes, los ciclos semaféricos actuales y sin
realizar modificaciones en la geometria vial; la variante de este escenario considerara
volimenes vehiculares proyectados a cinco anos, los ciclos semafdricos actuales y no se
realizard modificaciones en la geometria vial actual. Asimismo, para ambas situaciones del
primer escenario se ubicaran los puntos de subida y bajada de paraderos en lugares no
oficiales, para reflejar la practica comun observada en la realidad. El analisis de este escenario
es esencial para evaluar las posibles mejoras sostenibles que deberan implementarse con el
fin de brindar prioridad al transporte publico sobre los vehiculos particulares.

En el segundo escenario se implementara un carril segregado exclusivo para buses en
el lado derecho de la via en el aino 2022 y también con una variante de proyeccién de trafico a
futuro al 2027. Para ambas situaciones del segundo escenario se mantendran los ciclos
semafdricos existentes y el comportamiento actual de subida y parada de pasajeros en
cualquier punto de la avenida, esto con el fin de evaluar si ocurren mejoras con solo la
implementacidn del carril bus en la avenida. Este escenario propone una iniciativa para la toma
de medidas sostenibles ante la problematica de la congestion vehicular.

En el tercer escenario se considerard la implementacion del carril bus segregado en el
lado derecho de la via, aplicando una reduccién sobre el trafico actual del 15% del volumen de
autos y camionetas y una reduccion del 100% del volumen de motos y mototaxis. La diferencia
entre este escenario y el escenario dos, ademas de la reduccidon de trafico, es que se
implementardn también medidas complementarias que haran mas atractivo al transporte
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publico para los usuarios. Este tercer escenario, al igual que los anteriores, se evaluara en el
afio 2022 y en un futuro de cinco aifos. En ambas situaciones se tendrd en cuenta los tiempos
semafdricos existentes, y se disefiaran y ubicaran estratégicamente nuevos paraderos a lo
largo del tramo piloto, esto con el fin de que el transporte publico luzca mas atractivo y
eficiente. Este escenario pretende evaluar mediante una propuesta completa el trafico en una
situacion en la que se priorice a los buses de transporte publico, con el fin de convertir a Piura
en una ciudad con un enfoque sostenible y con el tiempo, se comience a migrar desde el
transporte particular al transporte publico.

En cada uno de los escenarios propuestos se evaluara las longitudes de cola, los niveles
de servicio, y los tiempos de viaje y velocidad del transporte publico. El siguiente paso sera la
calibracién del modelo. En el presente estudio se realizard la calibracién por voliumenes
utilizando la estadistica GEH, la cual compara dos grupos de voliumenes de trafico para
demostrar que los flujos de transito dentro del modelo coinciden con los recuentos reales de
tréfico con un nivel aceptable de precision. Finalmente, se procederd a la evaluacion y el
analisis de los resultados de la microsimulacién.

3.2 Recoleccidn y procesamiento de datos de campo
3.2.1 Seleccion de intersecciones de estudio

Para el presente proyecto de investigacidn se han escogido las tres intersecciones mas
relevantes dentro del campo de estudio. La primera es la interseccién con la avenida Vice, la
cual marca el inicio del tramo y representa una interseccién importante ya que concentra a su
alrededor a la Parroquia San José Obrero, farmacias, negocios, entre otros. Ademas, esta
avenida es uno de los principales accesos al centro comercial Real Plaza, siendo este, uno de
los mas grandes y concurridos de la ciudad de Piura.

La interseccidn con la avenida Gulman fue la segunda interseccion escogida: al ser la
Gulman una avenida principal en la ciudad de Piura, posee un volumen vehicular considerable,
lo que la convierte en la zona de mayor congestién vehicular en hora pico. Lo mas atractivo de
esta interseccion es la presencia del centro comercial Plaza del Sol, el grifo Pecsa, la tienda de
motos Ronco, entre otros negocios.

La interseccion con la avenida San Martin ha sido la tercera seleccionada. Esta
interseccion, a pesar de tener menos afluencia que las otras dos, es también transitada por
una gran cantidad de usuarios al encontrarse aqui la Parroquia Santisimo Sacramento, la
SUNAT, consultorios médicos, entre otros.

En la Figura 31 se muestra la ubicacién de las tres intersecciones seleccionadas.
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Figura 31
Intersecciones en estudio de la Av. Grau

Nota: Elaboracion propia, adaptado de Google Maps

El tramo de estudio cuenta con dos distintas geometrias que se desarrollan a lo largo
de la avenida. Desde la interseccion con la Av. Vice hasta la interseccion con la Av. Gulman,
existe un separador central, y, por otro lado, desde la interseccion con la Av. Gulman hasta la
interseccién con la Av. San Martin no se cuenta con separador central. El tramo de estudio
piloto a simular permitié evaluar el compartimiento vehicular en ambas secciones de diferente
geometria vial de la Av. Grau.

3.2.2 Caracteristicas geométricas

Este procedimiento se realizé desde las 6 a.m. hasta las 9 a.m. del domingo, como se
puede apreciar en la Figura 32. Se registraron las medidas necesarias de carriles, bermas
centrales y veredas de las distintas secciones pertenecientes al tramo de estudio, con el uso
de una wincha de 8 metros y libreta topografica.

Figura 32
Toma de medidas de secciones en estudio en la Av. Grau
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En la Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7, se muestran los datos de la medicion de carriles en el
tramo de estudio.

Tabla 5

Geometria en la interseccion Av. Grau con Av. Vice

Geometria en la interseccion Av. Grau con Av. Vice

Sentido N° de carriles Ancho de carril (m)
E-O 2 4.20
O-E 2 4.20
N-S 2 3.00
S-N 2 3.00
Tabla 6

Geometria en la interseccion Av. Grau con Av. Gulman

Geometria en la interseccion Av. Grau con Av.

Sentido N° de carriles Ancho de carril (m)
E-O 2 3.90
O-E 2 3.90
N-S 3 3.20
S-N 3 2.60
Tabla 7

Geometria en la interseccion Av. Grau con Av. San Martin

Geometria en la interseccidon Av. Grau con Av. San

Sentido N° de carriles Ancho de carril (m)
E-O 2 2.75
O-E 2 2.75
N-S 2 3.30
S-N 3 3.00

A lo largo de la Av. Grau, se tienen veredas con dimensiones variables, es por ello que
en la Tabla 8 se detalla el ancho de las veredas en ubicaciones estratégicas del tramo de
estudio.
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Tabla 8
Geometria de veredas en la Av. Grau

Geometria de veredas en la Av. Grau

Veredas segun ancho Ancho de vereda (m)
Vereda frente a Plaza del Sol 1.67

Vereda frente a SENCICO 2.7

Vereda frente a oficinas de Essalud 1.5

Vereda frente a Maxi Bodega 2.4

Vereda frente a parroquia Santisimo 26
Sacramento

Vereda frente a la SUNAT 2.5

En la Tabla 9, se muestra el ancho de los separadores, los cuales tienen diferente
medida a lo largo del tramo de estudio.

Tabla 9
Geometria de separadores centrales en la Av. Grau

Geometria de separadores centrales en la Av. Grau

Separadores segun ancho Ancho de separador (m)
Ancho tipo 01 7.1
Ancho tipo 02 7.2
Ancho tipo 03 7.2

En la Tabla 10, se muestra el promedio del ancho entre la vereda y los sardineles, los
cuales se encuentran a ambos lados de los carriles y tienen diferente medida a lo largo del

tramo de estudio.

Tabla 10
Geometria de secciones entre vereda y sardinel en la Av. Grau

Geometria de secciones entre vereda y sardinel en la Av.

Grau
Seccion segun ancho Ancho de seccion (m)
Seccion frente a Plaza del Sol 4.63
Seccion frente a SENCICO 4.19
Seccion frente a oficinas de Essalud 3.00

Seccidn frente a parroquia
Santisimo Sacramento

Seccion frente a la SUNAT 2.05

2.6
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A continuacioén, se presentan las dos secciones que detallan la geometria de la zona de
estudio, con base en las mediciones realizadas. El tramo de estudio de la Av. Miguel Grau
muestra dos tipos de caracteristicas geométricas diferentes a lo largo de su recorrido.
Mediante la herramienta de disefio urbano Streetmix, se realizd el disefio de las secciones
transversales actuales.

En la Figura 33 se observa la extensién del tramo 1, el cual abarca desde la interseccién
de la Av. Vice hasta la interseccidn con la Av. Gulman, y en la Figura 34 se muestra a detalle la
geometria que caracteriza a este tramo. Se evidencia que existe un separador central, y dos
carriles por sentido, ademas de veredas a cada lado de la calzada.

Figura 33
Extension de tramo 1

Nota: Elaboracion propia, adaptado de Google Earth

Figura 34
Dimensiones de seccion transversal 01
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En la Figura 35, se observa la extension del tramo 2, el cual abarca desde la interseccién con la
Av. Gulman hasta la interseccion con la Av. San Martin, y Figura 36 se muestra a detalle la
geometria que caracteriza a este tramo. Se observa que esta seccién a diferencia de la seccidn
del tramo anterior no cuenta con separador central y el ancho de la calzada es menor.

Figura 35
Extension de tramo 2

Nota: Elaboracidn propia, adaptado de Google Earth

Figura 36
Dimensiones de seccion transversal 02
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3.2.3 Aforo vehicular y flujogramas por interseccion

Las grabaciones se realizaron con un celular en zonas estratégicas desde donde es
visible todos los accesos de la interseccidn respectiva. En la Av. Grau — Av. Vice, se grabé desde
Botica Felicidad, en la Av. Grau — Av. Gulman se grabd desde el segundo piso de un negocio de
venta de motos, y en la Av. Grau — Av. San Martin se grabd desde la parroquia Santisimo
Sacramento. En la Figura 37, Figura 38 y Figura 39 se muestran las vistas de las intersecciones
en estudio, respectivamente.

Figura 37
Vista de la interseccion Av. Grau — Av. Vice

Figura 38
Vista de la interseccion Av. Grau — Av. Gulman

Figura 39
Vista de la interseccion Av. Grau — Av. San Martin
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Para el conteo vehicular se tuvo en cuenta la clasificacion de vehiculos del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones como se muestra en la Figura 40.

Figura 40
Clasificacion de vehiculos segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Después de realizar el conteo vehicular, se realizd los flujogramas para representar
graficamente los voliumenes de transito que transitan por cada acceso de una interseccién
durante un periodo determinado de tiempo. Se identificaron los cuatro accesos con los que
cuentan las intersecciones y los movimientos permitidos dentro de cada acceso durante la
hora determinada (11 a.m. a 12 p.m.) de los tres dias del estudio (lunes 14, viernes 18 y sabado
19 de noviembre de 2022). Después, se sumaron los movimientos existentes en cada acceso
de cada tipo de vehiculo dentro de la hora determinada. Finalmente se hizo una conversién a
unidad de vehiculos equivalentes (UVE), multiplicando por factores de conversién (Ver Tabla
11), para poder asi poder tener todo el flujo en unidad de auto.
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Tabla 11

Factores de conversion a unidades de vehiculos equivalentes

Tipo de Vehiculo UVE
Camiones, trdiler y semitrailer 4.00
Bus (2y 3 ejes) 3.00
Micro 2.00
Combi rural 1.50
Pick up, Station wagon, auto 1.00
Mototaxis 0.33
Moto lineal 0.20

Nota: Estudio de trafico "Mejoramiento del servicio de movilidad urbana de la avenida Grau y
su prolongacién de los distritos de Piura y Veintiséis de octubre, provincia y departamento de
Piura".
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e Interseccion de la Av. Grau — Av. Vice

En la Tabla 12, se muestra el volumen de vehiculos fisicos en la hora de maxima demanda en la interseccién de Av. Grau — Av. Vice. Estos
datos corresponden al dia con mayor volumen vehicular, el sdbado 19 de noviembre de 2022.

Tabla 12
Vehiculos fisicos contabilizados en la Av. Grau - Av. Vice

VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - VEHICULOS CONTABILIZADOS

INTERSECCION: Av Grau - Av. Vice CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 19/11/2022
CAMIONETA BUS CAMION
ACCESO SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI me;l?:‘s AUTO 3228:: PICKUP  COMBI MICRO JE-3E  2E.3E Tgl;r:_:_'lggR T?AI:QII-EIS:C?R
0-S 2 31 29 25 4 10 1 102
OESTE O-E 14 331 285 287 48 108 5 18 6 4 1106 1517
O-N 4 94 83 80 14 31 2 1 309
8 S-E 1 44 31 48 2 5 2 133
% SUR S-N 11 304 213 331 9 37 6 911 1157
LSL S-0 1 38 26 41 1 4 1 1 113
=
§ E-N 4 109 96 93 16 37 2 1 358
I ESTE E-O 16 371 318 312 53 113 10 12 7 5 1217 1638
> E-S 2 19 17 15 3 6 1 63
N-O 5 99 54 56 18 26 7 1 1 267
NORTE N-S 20 371 205 211 68 121 3 2 2 1003 1471
N-E 4 75 39 42 15 20 5 1 201
VOLUMEN EN 84 1886 1396 1541 251 518 31 30 21 25 5783

HORA CRITICA
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En la Tabla 13, se muestra el volumen de vehiculos equivalentes en la hora de maxima demanda en la interseccién de Av. Grau — Av. Vice.
Estos datos corresponden al dia con mayor volumen vehicular, el sdbado 19 de noviembre de 2022.

Tabla 13
Vehiculos equivalentes en la Av. Grau - Av. Vice

VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - UVE

INTERSECCION: Av Grau - Av. Vice CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 19/11/2022
CAMIONETA BUS CAMION
ACCESO SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI L'IWNCE);?ESS AUTO f;/ﬁTGIg:: PICKUP  COMEI MICRO JE.3E  2E.3E ng:;;gR T?L\Tcﬁ'é:gR
0.33 0.2 1 1 1 1.5 2 3 4
0-S 11 6 25 4 10 3 59
OESTE O-E 110 57 287 48 108 8 36 18 16 688 931
O-N 32 17 80 14 31 6 4 184
9 S-E 15 7 48 2 5 8 85
E SUR S-N 101 43 331 9 37 24 545 701
§ S-0 13 6 41 1 4 2 4 71
3 E-N 36 20 93 16 37 6 4 212
§ ESTE E-O 123 64 312 53 113 15 24 21 20 745 996
3 E-S 7 4 15 3 6 4 39
e N-O 33 11 56 18 26 11 3 4 162
> NORTE N-S 123 41 211 68 121 5 6 8 583 867
N-E 25 8 42 15 20 8 4 122
VOLUMEN EN 629 284 1541 251 518 49 60 63 100 3495 3495

HORA CRITICA
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A continuacién, en la Figura 41, se presenta el flujograma vehicular equivalente
clasificado del dia sdbado 19 de noviembre de 2022, dia con mayor volumen vehicular en la
interseccion de Av. Grau — Av. Vice.

Figura 41
Flujograma vehicular equivalente Av. Grau - Av. Vice

FLUJOGRAMA VEHICULAR EQUIVALENTE CLASIFICADO

Interseccion : Av. Grau - Av. Vice Turno : Manana

Fecha :19/11/2022 Hora punta : 11 A.M. -12 P.M.

Dia : SABADO Volumen  : 3495 UVE (autos/hora)
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e Interseccion de la Av. Grau — Av. Gulman

En la Tabla 14, se muestra el volumen de vehiculos fisicos en la hora de maxima demanda en la interseccidon de Av. Grau — Av. Gulman.
Estos datos corresponden al dia con mayor volumen vehicular, el sdbado 19 de noviembre de 2022.

Tabla 14
Vehiculos fisicos contabilizados en la Av. Grau - Av. Gulman

VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - VEHICULOS CONTABILIZADOS

INTERSECCION: Av Grau - Av. Gulman CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 19/11/2022
MOTOS STATION  CAMIONETA BUS CAMION TOTALPOR TOTAL POR
ACCESO SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI | o o AUTO 1 oo cup comal RO oe se  2e.3¢  SENTIDO  ACCESO
0-s 3 62 52 53 9 9 11 1 1 201
OESTE  O-E 13 319 288 279 41 103 6 15 6 4 1074 1326
O-N 1 16 12 15 2 3 1 51
§ S-E 1 79 41 64 1 8 3 1 1 199
@  SUR S-N 7 318 164 263 3 17 21 13 5 813 1253
2 s-0 2 95 51 77 1 10 1 1 241
3 E-N 1 28 42 55 7 1 136
2 ESTE  E-0 6 226 346 442 3 57 15 18 10 1123 1332
> E-S 14 22 29 2 5 1 73
N-O 5 139 121 118 21 45 1 3 2 455
NORTE  N-S 14 339 287 294 49 104 10 14 6 4 1121 1964
N-E 5 118 104 101 17 38 2 2 1 388
VOLUMEN EN
58 1753 1530 1790 149 406 75 60 22 32 5875

HORA CRITICA
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En la Tabla 15, se muestra el volumen de vehiculos equivalentes en la hora de maxima demanda en la interseccién de Av. Grau — Av.

Gulman. Estos datos corresponden al dia con mayor volumen vehicular, el sabado 19 de noviembre de 2022.

Tabla 15
Vehiculos equivalentes en la Av. Grau - Av. Gulman

VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - UVE

INTERSECCION: Av Grau - Av. Gulman CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 19/11/2022
ACCESO SENTIDO BICICLETA MoTotaxi MOTOS  auro  STATION CAMIONETA micro  BUS  CAMION TOTALPOR TOTALPOR
LINEALES WAGON PICK UP COMBI 2E - 3E 2E - 3E SENTIDO ACCESO
0.33 0.2 1 1 1 1.5 2 3 4
0-s 21 11 53 9 9 17 3 4 127
OESTE O-E 106 58 279 41 103 30 18 16 660 822
O-N 6 15 2 3 4 35
Q S-E 27 64 1 8 3 4 121
§ SUR S-N 105 33 263 3 17 32 26 6 20 505 769
g s-0 32 11 77 1 10 3 4 143
3 E-N 10 9 55 7 4 88
o  ESTE E-O 75 70 442 3 57 23 36 40 746 884
g E-S 5 5 29 2 5 4 50
2 N-O 46 25 118 21 45 2 9 8 274
L NORTE N-S 112 58 294 49 104 15 28 18 16 694 1197
N-E 39 21 101 17 38 3 6 4 229
VOLUMEN EN
584 313 1790 149 406 116 120 66 128 3672 3672

HORA CRITICA
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A continuacién, en la Figura 42, se presenta el flujograma vehicular equivalente
clasificado del sdbado 19 de noviembre de 2022, dia con mayor volumen vehicular en la
interseccion de Av. Grau — Av. Gulman.

Figura 42

Flujograma vehicular equivalente Av. Grau - Av. Gulman

FLUJOGRAMA VEHICULAR EQUIVALENTE CLASIFICADO

Interseccion : Av. Grau- Av. Gulman Turno : Manana

Fecha :19/11/2022 Hora punta : 11 A.M. -12 P.M.

Dia : SABADO Volumen :3672 UVE (autos/hora)
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e |nterseccion de la Av. Grau — Av. San Martin

En la Tabla 16, se muestra el volumen de vehiculos fisicos en la hora de maxima demanda en la interseccion de Av. Grau — Av. San Martin.
Estos datos corresponden al dia con mayor volumen vehicular, el sdbado 19 de noviembre de 2022.

Tabla 16
Vehiculos fisicos contabilizados en la Av. Grau - Av. San Martin

VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - VEHICULOS CONTABILIZADOS

INTERSECCION: Av Grau - Av. San Martin CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 19/11/2022
MOTOS STATION CAMIONETA BUS CAMION TOTAL POR TOTAL POR
ACCESO SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI AUTO MICRO
LINEALES WAGON PICKUP COMBI 2E-3E 2E-3E SENTIDO ACCESO
0-S 3 61 56 51 9 13 8 1 1 203
OESTE 1334
8 O-E 14 346 286 298 49 106 9 13 6 4 1131
o S-E 3 135 133 158 3 27 7 1 2 469
:‘_’—I_’ SUR 1052
- S-0 4 165 168 196 4 32 11 1 2 583
(o]
E- 184 2 4 1 1 24
5- ESTE (o) 5 8 85 365 3 3 6 5 8 9 1014
% E-S 18 28 36 1 4 2 1 90
g N-O 2 109 48 52 2 10 1 1 225
NORTE N-S 4 171 76 82 2 15 3 2 355 710
N-E 1 63 28 30 1 2 4 1 130
VOLUMEN EN
36 1252 1108 1268 74 252 61 28 9 22 4110

HORA CRITICA
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En la Tabla 17, se muestra el volumen de vehiculos equivalentes en la hora de mdxima demanda en la interseccién de Av. Grau — Av. San

Martin. Estos datos corresponden al dia con mayor volumen vehicular, el sdbado 19 de noviembre de 2022.

Tabla 17
Vehiculos equivalentes en la Av. Grau - Av. San Martin

VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - UVE

INTERSECCION: Av Grau - Av. San Martin CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 19/11/2022
MOTOS STATION CAMIONETA BUS CAMION TOTAL POR TOTAL POR
ACCESO SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI AUTO
LINEALES WAGON PICK UP COMBI 2E - 3E 2E - 3E SENTIDO ACCESO
- 0.33 0.2 1 1 1 15 2 3 4
w
= - 21 12 51 9 13 12 3 4 12
z OESTE 0-S > 825
E O-E 115 58 298 49 106 14 26 18 16 700
= S-E 45 27 158 3 27 11 282
=) SUR 631
g S-0 55 34 196 4 32 17 349
8 E-O 61 57 365 3 43 24 30 32 615
= ESTE 675
8 E-S 6 6 36 1 4 3 4 60
E N-O 36 10 52 2 10 2 4 116
= NORTE N-S 57 16 82 2 15 5 8 185 371
N-E 21 6 30 1 2 6 4 70
VOLUMEN EN
oL 417 226 1268 74 252 94 56 27 88 2502 2502

HORA CRITICA
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A continuacién, en la Figura 43, se presenta el flujograma vehicular equivalente
clasificado del sdbado 19 de noviembre de 2022, dia con mayor volumen vehicular en la
interseccion de Av. Grau — Av. San Martin.

Figura 43
Flujograma vehicular equivalente Av. Grau - Av. San Martin

FLUJOGRAMA VEHICULAR EQUIVALENTE CLASIFICADO

Interseccidn : Av. Grau- Av. San Martin Turno : Manana

Fecha :19/11/2022 Hora punta :11 A.M.-12 P.M.

Dia : SABADO Volumen  :2502 UVE (autos/hora)
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3.2.4 Reparticion modal de vehiculos

Con base en los resultados obtenidos del aforo vehicular, se ha realizado un analisis
porcentual de los tipos de vehiculos que circulan a lo largo de la zona de estudio, agrupandose
ademas en tres grupos segun el tipo de transporte: transporte privado, transporte publico y
transporte pesado. Dicho analisis se ha realizado en las tres intersecciones estudiadas:

e |nterseccion Av. Grau - Av. Vice

En la Figura 44, se observa el porcentaje segln tipo de vehiculos que circula por esta
interseccién en hora critica, existiendo una alta participacion de mototaxis (32.6%), motos
lineales (24.1%) y autos (26.6%).

Figura 44
Tipos de vehiculos en Av. Grau - Av. Vice

Por otro lado, en la

Figura 45 se muestra el porcentaje segun el tipo de transporte que circula por esta
interseccién en hora critica, siendo el transporte privado el predominante en la via con un
61.90%, en contraste con el transporte publico con 37.60%.
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Figura 45
Tipos de transporte en Av. Grau - Av. Vice

e Interseccidon Av. Grau con Av. Gulman

En la Figura 46, al igual que en la interseccion anterior, se observa que el porcentaje
segun tipo de vehiculos que circula en hora critica por la Av. Grau — Av. Gulman evidencia una
alta participacidon de mototaxis (29.8%), motos lineales (26.0%) y autos (30.5%).

Figura 46

Tipos de vehiculos en Av. Grau - Av. Gulman

En la Figura 47, se observa el porcentaje segun el tipo de transporte que circula por
esta interseccién en hora critica, siendo también el predominante el transporte privado con
un 63.8%; por el contrario, el transporte publico representa el 35.6%.
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Figura 47
Tipos de transporte en Av. Grau - Av. Gulman

e Interseccidon Av. Grau con Av. San Martin

En la Figura 48, se muestra el porcentaje segun tipo de vehiculos en hora critica en Av.
Grau — Av. San Martin, observandose que los mototaxis (30.5%), motos lineales (27.0%) y autos
(30.9%) tienen mayor incidencia en esta zona.

Figura 48

Tipos de vehiculos en Av. Grau - Av. San Martin
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De igual manera, en la Figura 49 se observa el porcentaje segln el tipo de transporte
que circula por esta interseccion en hora critica, evidencidandose nuevamente la preferencia
hacia el transporte privado con un 67.1% sobre el transporte publico con un 32.3%.

Figura 49
Tipos de transporte en Av. Grau - Av. San Martin

El andlisis modal en cada una de las intersecciones evidencia la problematica actual de
la zona de estudio: La mayoria de los usuarios no encuentra atractivo el transporte publico,
optando por trasladarse en autos particulares, taxis, mototaxis y motos lineales, lo cual
ocasiona la saturacioén de la capacidad de la via.

3.2.5 Ciclos semaforicos

Se realizaron visitas a campo con el objetivo de poder determinar los ciclos semaféricos
existentes en las intersecciones del tramo de estudio. Después, se ubicaron puntos
estratégicos de visualizacion y con la ayuda de un crondmetro, se midieron manualmente los
tiempos actuales del semaforo en todos los sentidos de cada interseccion.

Para poder realizar la medicidn, se tomaron en cuenta los semaforos ubicados en las
tres intersecciones claves dentro del tramo de estudio: Av. Vice, Av. Gulman y Av. San Martin.

e Interseccidon Av. Grau - Av. Vice

En la Figura 50 se puede observar un esquema de la interseccidon Av. Grau - Av. Vice. El
semaforo se ubica en la parte central de la interseccion.
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Figura 50
Esquema de la Av. Grau - Av. Vice

En la Figura 51, se muestra la primera fase del semaforo de esta interseccién para el
sentido Oeste-Este y Este-Oeste.

Figura 51

Diagrama del movimiento de fase | del semdforo de la Av. Grau - Av. Vice

Los tiempos de la Fase | se detallan en la Tabla 18

Tabla 18

Tiempos semaforicos de fase | de la Av. Grau - Av. Vice

Tiempos semafdricos de fase | de Av. Grau - Av. Vice

Verde Ambar Todo Rojo Rojo

34 segundos 3 segundos 3 segundos 33 segundos

En la Figura 52, se muestra la fase Il del semaforo de esta interseccion para el sentido
Norte- Sur y Sur-Norte.

Figura 52

Diagrama del movimiento de fase Il del semdforo de la Av. Grau - Av. Vice
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Los tiempos de la Fase |l se detallan en la Tabla 19.

Tabla 19

Tiempos semafdricos de fase Il de la Av. Grau - Av. Vice

Tiempos semaforicos de fase Il de Av. Grau - Av. Vice

Verde Ambar Todo Rojo Rojo

27 segundos 3 segundos 3 segundos 40 segundos

A continuacién, en la Figura 53, se presenta el diagrama del ciclo semaférico de la
interseccién Av. Grau — Av. Vice, el cual tiene un ciclo de 73 segundos.

Figura 53

Ciclo semafdrico de la interseccion Av. Grau - Av. Vice

e |nterseccidn Av. Grau - Av. Gulman

En la Figura 54 se observa un esquema de la intersecciéon Av. Grau - Av. Gulman. Los
semaforos se ubican en cada una de las cuatro esquinas de la interseccién.

Figura 54

Esquema de la Av. Grau - Av. Gulman

En la Figura 55 se muestra la primera fase del semaforo de esta interseccion para el
sentido Oeste-Este y Este-Oeste.
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Figura 55
Diagrama del movimiento de fase | del semdforo de la Av. Grau - Av. Gulman

Los tiempos de la Fase | se detallan en la Tabla 20.

Tabla 20

Tiempos semafdricos de fase | de la Av. Grau - Av. Gulman

Tiempos semafdricos de fase | de Av. Grau - Av. Gulman

Verde Ambar Todo Rojo Rojo

40 segundos 3 segundos 4 segundos 40 segundos

En la Figura 56, se muestra la fase Il del semaforo de esta interseccién para el sentido
Norte- Sur y Sur-Norte.

Figura 56

Diagrama del movimiento de fase Il del semdforo de la Av. Grau - Av. Gulman

FASE Il

JUL
W0

Sentido (N-S) Sentido (5-N)

Los tiempos de la Fase |l se detallan en la Tabla 21

Tabla 21

Tiempos semaforicos de fase Il de la Av. Grau - Av. Gulman

Tiempos semaféricos de fase Il de Av. Grau - Av. Gulman

Verde Ambar Todo Rojo Rojo

33 segundos 3 segundos 4 segundos 47 segundos
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A continuacion, en la Figura 57, se presenta el diagrama del ciclo semaférico de la
interseccién Av. Grau — Av. Gulman, el cual tiene un ciclo de 87 segundos.

Figura 57
Ciclo semafdrico de la interseccion Av. Grau - Av. Gulman

e Interseccidn Av. Grau - Av. San Martin

En la Figura 58 se observa un esquema de la interseccidn Av. Grau - Av. San Martin. Los
semaforos se ubican en cada una de las cuatro esquinas de la interseccion.

Figura 58
Esquema de la Av. Grau - Av. San Martin

En la Figura 59 se muestra la primera fase del semaforo de esta interseccién para el
sentido Oeste-Este y Este-Oeste.

Figura 59
Diagrama del movimiento de fase | del semdforo de la Av. Grau - Av. San Martin
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Los tiempos de la Fase | se detallan en la Tabla 22

Tabla 22

Tiempos semafdricos de fase | de la Av. Grau - Av. San Martin

Tiempos semaforicos de fase | de Av. Grau - Av. Gulman

Verde Ambar Todo Rojo Rojo

26 segundos 4 segundos 2 segundos 48 segundos

En la Figura 60, se muestra la fase Il del semaforo de esta interseccién para el sentido
Norte- Sur y Sur-Norte.

Figura 60
Diagrama del movimiento de fase Il del semdforo de la Av. Grau - Av. San Martin

Los tiempos de la Fase |l se detallan en la Tabla 23.

Tabla 23

Tiempos semaforicos de fase Il de la Av. Grau - Av. San Martin

Tiempos semafdricos de fase Il de Av. Grau - Av. Gulman

Verde Ambar Todo Rojo Rojo

42 segundos 4 segundos 2 segundos 32 segundos

A continuacion, en la Figura 61, se presenta el diagrama del ciclo semaférico de la
interseccién Av. Grau — Av. San Martin, el cual tiene un ciclo de 80 segundos.

Figura 61

Ciclo semaforico de la interseccion Av. Grau - Av. San Martin



Capitulo 4
Diseio y evaluacién de la propuesta con Vissim

4.1 Disefio del carril bus

Con el fin de evaluar el funcionamiento de un disefio vial que otorgue prioridad a los
buses de transporte publico en el tramo piloto seleccionado dentro de la Av. Grau, se ha
planteado la implementacién de carriles segregados exclusivos para estos vehiculos al lado
derecho de la via en ambos sentidos.

Es relevante mencionar que, de acuerdo con la Norma GH 020 Componentes De Disefio
Urbano DS N° 006-2011 (Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento, 2011), establece
que, el ancho minimo para vias locales debe ser de minimo 2.70 m. Considerando este criterio,
se procedié a realizar las modificaciones en la geometria de ambas secciones transversales
identificadas en el tramo piloto.

Como se menciond previamente en el capitulo 3, el tramo de via seleccionado para
esta investigacion presenta un cambio de geometria, por lo cual, ha sido subdividido en dos
tramos. Se ha denominado como Geometria 1 al tramo desde la interseccion con la Av. Vice
hasta la interseccion con la Av. Gulman, el cual cuenta con un separador central, dos carriles
para la circulacidn de vehiculos mixtos en cada sentido, y veredas a ambos lados de la calzada;
y Geometria 2 al tramo comprendido desde la Av. Gulman hasta la interseccién con la Av. San
Martin, el cual consta de dos carriles mixtos en cada sentido, sin un separador central y veredas
de menor amplitud que la seccién transversal 1 en ambos lados de la calzada. A continuacidn,
se detallan los tramos propuestos:

e Tramo 1 propuesto: Para la implementacion de un carril bus se han realizado
modificaciones. Estas incluyen la asignacidon de uno de los carriles mixtos para ser
utilizado como carril bus, quedando el otro carril para la circulacion del resto de
vehiculos. También se han instalado paraderos con refugio para los pasajeros y tétems
informativos que proporcionan detalles sobre las rutas disponibles en el sistema. La
Figura 62 ilustra la configuracion actual de la seccién 1 y la propuesta con las
modificaciones mencionadas.
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Figura 62

Propuesta de implementacion de un carril bus en seccion transversal 1

Tramo 2 propuesto: Para la implementacién del carril bus, se han realizado cambios en
los carriles mixtos, destinando uno de ellos para ser utilizado como carril bus y dejando
el otro para la circulacion de vehiculos mixtos. Ademas, se han instalado paraderos con
refugio para los pasajeros y tétems informativos que proporcionan informacién sobre
las rutas disponibles. La Figura 63 ilustra la configuracidn actual de la seccidn transversal
2 y la propuesta con las modificaciones mencionadas.



87

Figura 63

Propuesta de implementacion de un carril bus en seccidn transversal 2

4.2 Ubicacidn y diseio de paraderos de transporte publico

Se ha ubicado estratégicamente y se ha disefiado los paraderos de transporte publico
en el tramo de estudio tomando en cuenta los criterios mencionados en el afio 2022 por la
Autoridad de Transporte Urbano para Lima y Callao (ATU), en su Guia de paraderos de los
servicios de transporte regular del sistema integrado de transporte de Lima y Callao.
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4.2.1 Ubicacion de paraderos de transporte publico

A nivel macroscdpico, la distancia minima recomendable entre paraderos segun la guia
debe de ser de 350 m para vias que no son autopistas, y de 450 m para autopistas; y que la
distancia minima mandatoria entre paraderos de una misma ruta debe ser de 300 m. La
Resolucién de Gerencia N°090- 2019-MML/GTU Evaluacidn e implementacién de paraderos
de transporte publico de la Municipalidad Metropolitana de Lima aprobada el 10 de julio del
2019, especifica que la distancia entre paraderos esta en funcion a la clasificacion de la via y al
entorno de la ubicacidn del paradero. Ver Tabla 24.

Tabla 24
Consideraciones de distancia de paraderos

Categoria Distancia entre paraderos (m)
Vias Expresas 400 - 500
Vias arteriales - Colectoras 300 - 500
Vias locales (1 carril) 250 - 500
Vias locales (2+ carriles) 200 - 400

Nota: Resolucion de Gerencia N2090- 2019-MML/GTU

Se ha clasificado la Av. Grau segun sus caracteristicas, para asi determinar la distancia
recomendable entre paraderos. La Municipalidad Provincial de Piura (2014), en las secciones
del Plano del Sistema Vial del Plan de Desarrollo Urbano de los Distritos de; Piura, Veintiséis
de Octubre, Castilla y Catacaos al 2032, clasifica a la Av. Grau como una via colectora “Su rol
principal es de corredor de distribucidon entre la residencia y los centros de empleo y de
servicios, y de reparticién o captacidén hacia o desde la trama vial de nivel inferior”. Para este
tipo de vias, la distancia recomendable entre paraderos es entre 300 a 500 m. El tramo de
estudio de la Av. Grau cuenta con aproximadamente 1000 metros, por lo que le corresponde
3 paraderos por sentido, cada 300 metros aproximadamente. Asi mismo, se ha considerado
gue la zona sea un area urbanizada, ubicando los paraderos lo mas cerca posible a un pase
peatonal y cerca a zonas que mueven una apreciable cantidad de viajes.

A nivel microscdpico, se ha tenido en cuenta que la ubicacion de los paraderos cumpla
con las condiciones minimas recomendadas de visibilidad de los vehiculos que vienen desde
aguas arriba de la cuadra y a la vez, de aquellos en las intersecciones préximas. Ademas, las
posibles rutas de los peatones desde las zonas urbanas atractivas hacia los paraderos cuentan
con dispositivos de control de transito que protegen los cruces peatonales y controlan la
velocidad vehicular. Se ha tenido precaucién de no ubicar los paraderos a menos de 10 m de
los limites de propiedad de los grifos cercanos y, tomando en consideracidn las ventajas y
desventajas de la Tabla 25 sobre la ubicacidn después o antes del cruce de la interseccidn, se
ha decidido que los paraderos estén ubicados después del cruce de la interseccion.



Tabla 25

Ventajas y desventajas en la localizacion de paraderos
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Localizacion

Ventajas

Desventajas

Después del o

Reduce conflictos con vehiculos
gue doblan a la derecha

Fomenta el cruce de peatones por
detras del bus.

Puede generar colas de vehiculos

de transporte publico que

blogueen la interseccién
precedente.
Puede reducir visibilidad de

vehiculos que ingresan a la

cuadra.

Si las intersecciones alrededor
son semaforizadas, genera doble
detencion del bus.

Reduce probabilidad de bloqueo
de interseccion por colas

vehiculares.

Acerca el acceso a los buses en el
crucero peatonal.

Permite aprovechar la detencién
semafdrica para el abordaje y
desabordaje de pasajeros.

Reduce la probabilidad de doble
detencion del bus.

Aumenta conflictos con vehiculos
gue doblan a la derecha aguas
abajo.

Si la interseccién sucesora es
regulada por prioridad, reduce la
visibilidad de
cruzan por delante del bus.

peatones que

Si la interseccion sucesora es
regulada por prioridad, reduce la
visibilidad de

ingresando a la interseccion.

vehiculos

cruce (DC)
[ ]
Antes del °
cruce (AC)
[ ]
[ ]
[ ]
Mitad de °
cuadra

Permite mayor espacio de espera
para usuarios.

Fomenta el cruce imprudente a
mitad de cuadra segun las lineas
de deseo peatonales.

Incrementa distancia de caminata
de peatones y reduce Ia

accesibilidad peatonal.

Nota: Adaptado de Autoridad de Transporte Urbano para Lima y Callao (2022)
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Adicionalmente a los criterios mencionados, se ha tenido en cuenta las restricciones
que pudieran presentar los establecimientos dentro de la cuadra, de acuerdo con sus
caracteristicas operativas, por ejemplo, el reglamento de seguridad para establecimientos de
venta al publico de combustible derivados de hidrocarburos, Art. 64, prohibe que los paraderos
se ubiquen a menos de 10 m de los limites de propiedad de los grifos. Ademas, segun la
Resolucién de Gerencia N2090- 2019-MML/GTU, es recomendable ubicar los paraderos como
minimo a 10 m antes del cruce de una interseccién y a 15 m minimo después del cruce de una
interseccion.

4.2.1.1 Paraderos en la Av. Grau de recorrido de oeste a este. En la Figura 64 se
muestran las ubicaciones de los paraderos en el sentido oeste a este del tramo de estudio,
ubicadas después del cruce de la interseccion.

Figura 64
Ubicacion de paraderos en la Av. Grau. Recorrido de oeste a este

OESTE ESTE

Nota: Elaboracidn propia, adaptado de Google Maps
e Paradero después del cruce de la interseccion de la Av. Grau — Jr. Las Lomas

Se ha elegido esta ubicacién debido a que cerca se encuentra un centro educativo, una
iglesia, un bazar grande, un gimnasio, ademas de tiendas de motos y otras tiendas comerciales.
Existen cruces peatonales en la zona. Ver Figura 65

Figura 65
Paradero después del cruce de la interseccion de la Av. Grau — Jr. Las Lomas
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e Paradero después del cruce de la interseccidn de la Av. Grau — Av. Gulman

Esta ubicacidn es elegida debido a que es una de las intersecciones mds conocidas y
transitadas de la ciudad de Piura. Aqui esta el importante centro comercial Plaza del Sol,
tiendas de motos y de repuestos, restaurantes, venta de comida rapida, farmacias y demas
locales comerciales y de salud, lo que hace que esta sea una zona de bastante concentracién
tanto de transeuntes como de conductores. Esta interseccidn es semaforizada. Ver Figura 66.

Figura 66
Paradero después del cruce de la interseccion de la Av. Grau — Av. Gulman

e Paradero después del cruce de la interseccidon Av. Grau — Jr. Pedro de Ledn

Esta es una interseccion menos conocida en comparacién con las anteriores
mencionadas, sin embargo, se le estd considerando porque se encuentra muy cerca de la
iglesia Santisimo Sacramento, de la Superintendencia Nacional de Aduanas y Administracion
Tributaria (SUNAT), del Hospital Jorge Reategui Delgado, entre otros centros de salud y centros

comerciales. Existen cruces peatonales en la zona. Ver Figura 67.

Figura 67
Paradero después del cruce de la interseccion Av. Grau — Jr. Pedro de Ledn

4.2.1.2 Paraderos en la Av. Grau de recorrido de este a oeste. En la Figura 68, se
muestran las ubicaciones de los paraderos en el sentido este a oeste del tramo de estudio,
ubicadas aguas arriba de la cuadra.
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Figura 68
Ubicacion de paraderos en la Av. Grau. Recorrido de este a oeste

OESTE OESTE

Nota: Elaboracion propia, adaptado de Google Maps
e Paradero después del cruce de la interseccidn Av. Grau - Av. San Martin

Esta es una interseccion conocida y considerada como paradero porque aqui se
encuentra la iglesia Santisimo Sacramento, la Superintendencia Nacional de Aduanas y
Administracion Tributaria (SUNAT), el Hospital Jorge Reategui Delgado, entre otros centros de
salud. Existen cruces peatonales en la zona. Ver Figura 69.

Figura 69

Paradero después del cruce de la interseccion Av. Grau - San Martin

e Paradero después del cruce de la interseccidn de la Av. Grau — Jr. Tomas Dieguez

Esta ubicacidn es elegida debido a que una cuadra mas adelante esta la interseccién
Av. Grau — Av. Gulman, una de las intersecciones mas conocidas y transitadas de la ciudad de
Piura. Este paradero se ha ubicado a 25 metros del grifo PECSA. En esta zona se encuentra
cerca el importante centro comercial Plaza del Sol, la tienda de motos Honda, el supermercado
Maxi Ahorro, ademas de otros locales comerciales y de salud, lo que hace que esta sea una
zona de bastante concentracion tanto de transelntes como de conductores. Existen cruces
peatonales en la zona. Ver Figura 70.
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Figura 70
Paradero después del cruce de la interseccion de la Av. Grau — Jr. Tomas Dieguez

e Paradero después del cruce de la interseccidon de la Av. Grau - Jr. Tomds Cortéz

Se ha elegido esta ubicacién debido a que cerca se encuentra un centro educativo una
iglesia, gimnasio, el Bazar Casa China, y otras tiendas comerciales. Ver Figura 71.

Figura 71
Paradero después del cruce de la interseccion de la Av. Grau - Jr. Tomds Cortéz

4.2.2 Diseino de paraderos de transporte publico

La correcta implementacion de la infraestructura y demarcacion de los paraderos de
buses de transporte publico en este proyecto, es esencial, pues mejora la eficiencia del
servicio, garantizando la seguridad y orientacién de los usuarios, y promoviendo a la vez la
movilidad sostenible. Es primordial mantener informados a los usuarios sobre las rutas
disponibles, los horarios de llegada y partida de los autobuses, y las tarifas aplicables, de esta
forma los pasajeros pueden planificar sus desplazamientos y esto anima a nuevos usuarios a
migrar hacia el transporte publico al tener informaciéon completa sobre el servicio.

Los tipos de paraderos se definen segun la demanda y capacidad requerida, lo cual
debe contrastarse con el espacio disponible de vereda o separadores laterales. Con base en la
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Guia de Paraderos de los Servicios de Transporte Regular del Sistema Integrado de Transporte
Urbano para Lima y Callao, se ha determinado el tipo y la configuracion de los paraderos a
implementar en las ubicaciones elegidas de la zona de estudio. En la Figura 72, Figura 73 y
Figura 74, se muestran los tipos de paraderos mas apropiados para cada condicién de vereda.

Figura 72
Dimension de veredas y tipos de modulos (hasta 4 m)

Nota: Autoridad de Transporte Urbano para Lima y Callao (2022)

Figura 73

Dimensiones de veredas y tipos de mddulos (de 4 m a mds)

Nota: Autoridad de Transporte Urbano para Lima y Callao (2022)
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Figura 74
Dimensiones de veredas para colocacion de panel publicitario de piso

Nota: Autoridad de Transporte Urbano para Lima y Callao (2022)

En campo se obtuvieron las medidas del ancho disponible, considerado desde el inicio

de la vereda hasta el final del sardinel, los cuales son mostrados en la Tabla 26 y Tabla 27.

Tabla 26
Medidas de veredas sentido oeste — este en zona de paraderos a implementar

Ubicacion de paradero sentido oeste — este Ancho disponible
Paradero después del cruce de la interseccién de la Av. Grau — Jr. 7.00m
Las Lomas
Paradero después del cruce de la interseccion de la Av. Grau — Av. 4.66 m
Gulman
Paradero después del cruce de la interseccion Av. Grau — Jr. Pedro 4.60 m

de Ledn
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Tabla 27
Medidas de veredas sentido este — oeste en zona de paraderos a implementar

Ubicacion de paradero sentido este - oeste Ancho disponible
Paradero después del cruce de la interseccidén Av. Grau - Av. San 4.70 m
Martin
Paradero después del cruce de la interseccion de la Av. Grau —Jr. 2.50m

Tomas Dieguez

Paradero después del cruce de la interseccion de la Av. Grau - Jr. 6.55m
Tomas Cortéz

Segun esta informacidn, se ha elegido los siguientes tipos de paraderos:
a) Paraderos de sefial Unica (SU) tipo tétem para veredas de 2.50 ma 3.25 m

En veredas entre 2.50 m y 3.25 m de ancho es posible la instalacién de un tétem en
cualquiera de sus cuatro tipos: sin energia, con energia eléctrica, con panel solar o hibrido. Se
ha considerado este tipo de paradero en el sentido este — oeste en el paradero después del
cruce de la interseccion de la Av. Grau — Jr. Tomas Dieguez.

El disefio de este paradero incluye una zona de espera para silla de ruedas, con una
franja de circulacién peatonal de 1.20 m como minimo. Adicionalmente, se ha considerado
una seinal vertical normativa de acuerdo a las disposiciones de la entidad competente. Este
tétem cuenta con informacién del sistema y con un braille para la orientacion de personas con
discapacidad visual. En el disefio a implementar, se considera que el totem cuenta con energia
eléctrica, por lo que se puede cargar aqui los celulares mientras se espera el bus, ademas de
incluir un botén de panico y un botdn de audio. El tétem se ubica a una distancia de 0.40 m
del borde de la vereda de forma perpendicular a esta para una mejor visualizacién e
identificacion por parte de los peatones. En la Figura 75, se muestra la vista en planta y un
corte que indica las medidas que se consideraron para el disefo de este tipo de paradero.
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Figura 75
Paradero de sefial tnica con tétem solar o hibrido

Nota: Autoridad de Transporte Urbano para Lima y Callao (2022)

Tomando como referencia la Figura 75, se desarrollé un modelo 3D en el software
SketchUp, el cual se incluyd en la propuesta del presente estudio (Ver Figura 76).

Figura 76
Modelo 3D de paradero de sefial unica con totem
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b) Paradero tipo mdédulo simple (MS) para veredas de 4 m o mayores

La marquesina del paradero de mddulo simple es de 4.05 m de largo por 2.10 m de
ancho. Este tipo de paraderos se implementé en las otras 5 ubicaciones: En el sentido oeste —
este, después del cruce de las intersecciones Av. Grau — Av. Gulman y Av. Grau — Jr. Pedro de
Ledn; por otro lado, en el sentido este — oeste, después del cruce de las intersecciones Av. Grau
- Av. San Martin, Av. Grau —Jr. Tomas Dieguez y Av. Grau - Jr. Tomas Cortéz.

Este tipo de paraderos alberga paneles solares en el techo, dotando de energia al
mismo, y la cobertura tiene un voladizo frontal que no sobrepasa los 0.40 m desde la linea de
proyeccion del borde de la vereda. Para las veredas se debe tener una franja de circulacién
peatonal minima de 1.80 m por la parte posterior del médulo. Este médulo simple comprende
una zona de espera sefializada para silla de ruedas, una zona de mobiliario con una banca, y
un drea destinada para brindar informacién acerca del sistema complementada con una placa
braille. Se debe considerar un tétem de informacion ubicado a 0.40 m del borde de la vereda
de forma perpendicular a esta para una mejor visualizacion e identificacién por parte de los
pasajeros, ademas de incluir un botén de panico, cargador para celulares, botén de audio e
iluminacién del mddulo. Es importante una sefial vertical normativa y papeleros.

En la Figura 77, se muestra la vista en planta y un corte que indica las medidas que se
consideraron para el disefio de este tipo de paradero.

Figura 77
Paradero de modulo simple

Nota: Autoridad de Transporte Urbano para Lima y Callao (2022)
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Tomando como referencia la Figura 77, se desarrollé un modelo 3D en el software
SketchUp, el cual se incluyé en la propuesta del presente estudio (Ver Figura 78)

Figura 78
Modelo 3D de paradero tipo mddulo simple (MS)

4.3  Senalizacion y demarcacion del pavimento

Para la implementacion del carril bus, es necesaria una correcta sefalizacidon vertical y
horizontal en la via, a fin de que se pueda informar a los usuarios mediante simbolos o palabras

la existencia de este nuevo carril con prioridad para buses en la zona.

Se ha propuesto como sefalizacion lo establecido en el Manual de Dispositivos del
Transito automotor para calles y carreteras (2018), en donde se especifica que, para los carriles
segregados o vias exclusivas para el transito de buses, se debe instalar la senal de via segregada
para buses R-55A, R-55B (Ver Figura 79) al lado derecho de la via. Ademas, se debe
complementar con marcas en el pavimento que indique “SOLO BUSES” (Ver Figura 80). La
altura como area libre de poste de piso a base de cartel debe ser de 2.10 m
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Figura 79
Senal via segregada para buses: SOLO BUS

Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018)
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Figura 80
Ejemplo de aplicacion de incorporacion a carriles exclusivos

Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018)
4.4  Dispositivos de segregacion de carriles

Con el fin de que el carril bus se respete y otros vehiculos no invadan este carril, se ha
propuesto como elemento de segregacion de carriles la tranquera tipo maletin mostrado en
la Figura 81. Este tipo de segregacion es mencionada en el Manual de Dispositivos del Transito
automotor para calles y carreteras (2018) y garantiza un mejor funcionamiento del carril bus.

Figura 81
Barrera o tranquera tipo maletin

Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018)
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4.5 Creacidn y calibracién del modelo en Vissim

Para comprobar la viabilidad propuesta, se ha usado el software Vissim 24, en el cual
se ha realizado la microsimulacién de tres escenarios, cada uno con sus respectivas variantes
a futuro.

En el primer escenario se ha reflejado la situacién actual del tramo piloto, teniendo en
cuenta los voliumenes vehiculares existentes, los ciclos semafdricos actuales y sin realizar
modificaciones en la geometria vial; la variante de este escenario consideré volumenes
vehiculares proyectados a cinco anos, los ciclos semaféricos actuales y no se ha realizado
tampoco modificaciones en la geometria vial actual. Asimismo, para ambas situaciones del
primer escenario se han ubicado los puntos de subida y bajada de paraderos en lugares no
oficiales, para reflejar la practica comun que se ha observado en la realidad. El andlisis de este
escenario ha sido esencial para la evaluacién de las posibles mejoras sostenibles a
implementar con el fin de dar prioridad al transporte publico sobre los vehiculos particulares.

En el segundo escenario se ha implementado un carril segregado exclusivo para buses
en el lado derecho de la via en la actualidad y también con una variante de proyeccién de
trafico a futuro al 2027. Para ambas situaciones del segundo escenario se han mantenido los
ciclos semafdricos existentes y el comportamiento actual de subida y parada de pasajeros en
cualquier punto de la avenida, esto con el fin de evaluar si ocurrieron mejoras con solo la
implementacidn del carril bus en la avenida. Este escenario propone una iniciativa para la toma
de medidas sostenibles ante la problematica de la congestidon vehicular.

En el tercer escenario se ha considerado la implementacion de un carril bus segregado
en el lado derecho de la via, aplicando una reduccién sobre el trafico actual del 15% del
volumen de autos y camionetas y una reduccién del 100% del volumen de motos y mototaxis.
La diferencia entre este escenario y el escenario dos, ademas de la reduccion de trafico, es que
se han implementado también medidas complementarias que hacen mas atractivo al
transporte publico para los usuarios. Este tercer escenario, al igual que los anteriores, se ha
evaluado en la actualidad y en un futuro de cinco afios. En ambas situaciones se ha tenido en
cuenta los tiempos semaféricos existentes, y se han disefiado y ubicado estratégicamente
nuevos paraderos a lo largo del tramo piloto, esto con el fin de que el transporte publico luzca
mas atractivo y eficiente. Este escenario evalia mediante una propuesta completa el trafico
en una situacion que busca convertir a Piura en una ciudad con un enfoque sostenible y que,
con el tiempo, los usuarios de transporte particular migren hacia el transporte publico.

4.5.1 Creacion de red vial

Para comenzar con la creacion del modelo de simulacion, se ubicé el tramo de estudio
en el mapa que ofrece el programa por defecto y se han localizado las tres intersecciones a
evaluar; fue necesario corroborar que el mapa a usar coincida con la actual geometria vista en
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campo. En la Figura 82, se observa la ubicacidn de las tres intersecciones del tramo de estudio
en el interfaz Vissim.

Figura 82

Ubicacion del tramo de estudio en el mapa por defecto

Luego, mediante el uso de la herramienta Links se han dibujado los carriles vehiculares
teniendo en cuenta el sentido del transito, asignando el numero de carriles y el ancho de cada
uno con los datos obtenidos en campo (Ver Figura 83). En caso de necesitar generar puntos
intermedios para darle curvatura a los links y se adapte a la geometria real, se utiliza el
comando Slipne.

Figura 83
Pestana del comando Links
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Con el comando Connector se han unido los links creados. Aqui es importante generar
mas puntos intermedios para lograr darle al conector cierta curvatura que sera muy
importante para los giros. Ver Figura 84.

Figura 84
Pestafia Connector

4.5.2 Volumenes de Transito y Composicion vehicular

Luego de creada la geometria vial del tramo delimitado de estudio, se ha adicionado
los vehiculos que transitaran en la avenida con las herramientas Vehicle Type y Vehicle Classes.
En la zona de estudio se han considerado mototaxis, motos lineales, bicicletas, automaviles,
camionetas, micros, buses y camiones.

En la pestafia 2D/3D Model se definen los modelos en 2D y 3D de los vehiculos creados,
en donde encontramos modelos variedad de vehiculos por defecto, se en la base de datos de
programa. Luego de esto genera la distribucidon de esos mismos en la pestafia 2D/3D Model
Distribution (Ver Figura 85).
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Figura 85
Pestafia 2D/3D Model Distribution

En caso un modelo requerido de vehiculo no se encuentre entre los que ofrece el
programa, se puede utilizar la herramienta de SketchUp para luego configurar los ejes en

Vissim. Ver Figura 86.

Figura 86
Modelo de mototaxi creado con la herramienta Sketchup

Luego del procedimiento de la creacion de los modelos 2D y 3D de los diferentes tipos
de vehiculos, se inserté en la pestaia Vehicle Inputs los volimenes en unidades mixtas por

cada acceso de las tres intersecciones en estudio. Ver Figura 87.
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Figura 87
Volumenes en unidades mixtas por cada acceso

Asi mismo, se crearon las composiciones vehiculares con la opcion Vehicle
Compositions para cada acceso segun los datos obtenidos en campo. Ver Figura 88.

Figura 88
Composiciones vehiculares con velocidades

4.5.3 Puntos de conflicto y reglas de prioridad

Es importante establecer las prioridades de paso en las intersecciones no
semaforizadas, para ello se usé la opcidn Conflict Areas, asignando el color verde para el que
tenga prioridad y con rojo el que debe frenar y esperar. Ver Figura 89.
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Figura 89
Definicion de dreas de conflicto

4.5.4 Creacion de pasos peatonales

Para la creacion de los pasos peatonales se utilizd la herramienta Links para crear el
segmento vial por el que van a transitar los peatones, al cual se le asigna un ancho y un sentido,
en las observaciones del segmento vial se bloquean los vehiculos y se habilita solo la
circulacion de peatones. Con la herramienta Pedestrian Inputs se asignaron los voliumenes
peatonales de cada segmento creado y con la herramienta Pedestrian Routes, las rutas de los
peatones. Ver Figura 90 y Figura 91.

Figura 90

Creacion de lineas peatonales
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Figura 91
Ingreso de volumen peatonal (Punto negro), punto inicial de ruta peatonal (Punto rojo) y
punto de destino de una ruta peatonal (Punto azul)

4.5.5 Creacion de rutas

Con la opcion Vehicle Route, se distribuyo el flujo de vehiculos entre las rutas que
pueden seguir. Esta informacién se basd en los flujogramas presentados de las tres
intersecciones, determinando el porcentaje de vehiculos que se dirige hacia un diferente
destino desde determinado punto de partida. En este caso, se designd una ruta por cada clase
de vehiculo. Ver Figura 92.

Figura 92
Creacion de rutas
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4.5.6 Creacion e implementacion de control semaforico

Luego de realizados estos pasos, se implementd el control semaférico usando la
herramienta Signal Controller, en donde se le asigné un nombre al semaforo y luego se edité
el regulador semaférico. Ver Figura 93.

Figura 93
Herramienta Signal Controller

Se cred las fases semafdricas y los tiempos de cada color en base a los datos obtenidos
en campo por cada una de las tres intersecciones, como se puede apreciar en la Figura 94,
Figura 95y Figura 96

Figura 94

Asignacidn de fases y tiempos semaforicos interseccion Av. Grau-Av. Vice

Figura 95

Asignacion de fases y tiempos semaforicos interseccion Av. Grau-Av. Gulman
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Figura 96
Asignacion de fases y tiempos semafaricos interseccion Av. Grau-Av. San Martin

4.5.7 Zonas de paradas y lineas de transporte publico

Para el caso de las rutas de transporte publico se ha utilizado la herramienta Public
Transport Line, con la cual se cred la ruta en ambos sentidos por donde circulan los buses el
transporte publico (Ver Figura 97). Asi mismo, para definir las zonas de parada, se ha usado la
herramienta Public Transport Stop (Ver Figura 98). En la Figura 99 se puede observar la

creacién de un paradero de transporte publico en Vissim.

Figura 97
Herramienta Public Transport Line en Vissim

Figura 98
Herramienta Public Transport Stop en Vissim
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Figura 99
Creacion de paradero de transporte publico

Para la toma de datos en campo de los paraderos de buses de transporte publico en el
tramo de estudio, se tiene que considerar los paraderos formales implementados por la
Municipalidad de Piura; sin embargo, en la zona estudiada solo existe un paradero formal
ubicado en la interseccién de la Av. Grau con calle las Lomas, en donde el bus de transporte
publico no paré en ningln momento para dejar o recoger pasajeros durante el conteo en
campo que se realizé en la hora pico del dia.

Es importante resaltar que los buses que transitan por la avenida Grau, no respetan las
zonas de paraderos establecidas, sino que paran a subir y bajar pasajeros en cualquier punto.
Para la simulacién del primer escenario, el cual representa la situacién actual de trafico, se ha
ubicado zonas de paradero en donde usualmente suelen subir y bajar pasajeros, a pesar de no
ser paraderos formales.

Ademas, con el fin de obtener datos reales del servicio de transporte publico en el
tramo estudiado, se realizaron conteos en campo de subidas y bajadas de pasajeros en la hora
pico del dia en una zona de la interseccién de la Av. Grau — Av. Gulman, donde se observd que
el bus se detenia a dejar y recoger pasajeros. Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 28.



Tabla 28

Tiempo de subida y bajada de pasajeros Av. Grau - Av. Gulman
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Tiempo de subida y bajada de pasajeros Av. Grau - Av. Gulman

D N  puaca  MORADE NeDEPASAcRos ;g{éﬁﬁg; FRECUENCIA
1 SUPERSTAR P2C-356 11:01:36 0 1
2 SUPERSTAR P2R-792  11:03:18 0 1 00:01:42
3 SUPERSTAR P2S-905 11:06:04 0 0 00:02:46
4 SUPERSTAR P2U-766  11:09:45 1 1 00:03:41
5 SUPERSTAR ANZ-730 11:14:15 0 0 00:04:30
6 SUPERSTAR P1Y-599  11:16:55 1 0 00:02:40
7 SUPERSTAR P3C-920 11:21:03 1 0 00:04:08
8 SUPERSTAR D5D-746 11:27:26 0 3 00:06:23
9 SUPERSTAR P2W-891 11:28:11 0 0 00:00:45
10 SUPERSTAR P2T-865 11:32:54 2 0 00:04:43
11 SUPERSTAR AYT-916  11:35:02 1 1 00:02:08
12 SUPERSTAR CCF-543  11:39:25 0 0 00:04:23
13 SUPERSTAR P27Z-945  11:43:00 2 0 00:03:35
14 SUPERSTAR P27-829  11:49:10 0 2 00:06:10
15 SUPERSTAR P2R-813  11:54:55 1 1 00:05:45
16 SUPERSTAR AUN-863  11:58:02 2 2 00:03:07
TOTAL 15 12 00:03:46

informales ubicados en el tramo de estudio para la simulacién del primer escenario. Se inserté
en el software la frecuencia promedio de los buses de transporte publico calculada también
en la Tabla 28, ademads de la capacidad del bus que en este caso se observd que es 29 personas

La informacion de la Tabla 28, se tomé como referencia para los demas paraderos

sentadas y 15 paradas aproximadamente. Ver Figura 100.
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Figura 100
Public Transportation line

4.5.8 Calibracion

Para el proceso de calibracion del modelo microscépico, se eligié realizar una
calibracién por volumenes, comparando los volimenes contados y los modelados. Se ha
utilizado el pardmetro GEH para demostrar que los flujos de transito dentro del modelo
coinciden con los recuentos de trafico reales con un nivel aceptable de precision.

Siguiendo el proceso propuesto por la Federal Highway Administration (2004) para
calcular el nUmero minimo de corridas, se extrajeron los datos de las 10 primeras corridas (N)
con el fin de obtener los pardmetros estadisticos de la desviacidn estandar (S).

Tabla 29
Cdlculo de la desviacidn estandar (S) para calcular nimero de corridas

Nimerode  Volumen Total Volumen total (X-Xprom)A2
corridas Av. Vice Promedio Av. Vice
Corrida 1 5791 5805 196
Corrida 2 5547 5805 66,564
Corrida 3 5759 5805 2,116
Corrida 4 6005 5805 40,000
Corrida 5 5716 5805 7,921
Corrida 6 5725 5805 6,400
Corrida 7 6000 5805 38,025
Corrida 8 5929 5805 15,376
Corrida 9 5993 5805 35,344
Corrida 10 5584 5805 48,841
Suma de (X-Xprom)A2 260,783
N-1 9

S 170.22
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Asimismo, esta desviacién también se puede extraer de los datos de la simulacién en
el software Vissim 24, tal como se detalla en la imagen Figura 101.

Figura 101

Desviacidn estdndar de la Av. Vice obtenida de la simulacion

Para el calculo del intervalo de confianza (Cl), se ha hallado la distribucion T -student
para N-1 grados de libertad, el cual resulta siendo 9. Para este estudio se considera un 95% de
confianza, es decir 0.050 de probabilidad de un valor mayor.

Figura 102
Tabla de distribucion de t de student (dos colas)

Nota: Federal Highway Administration (2004)
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Con estos datos se obtiene el intervalo de confianza (IC) mostrado en la Tabla 30

Tabla 30
Cdlculo de Intervalo de confianza (Cl)

Datos Resultados
N 10

S 170.22
Nivel confianza 95%
t(eo/2),N-1 2.2622
Cl 243.55

Con este valor de intervalo de confianza (IC), dividido entre la desviacion estandar (S),
se tiene un resultado de 1.43. Con la Tabla 31 propuesta por la Federal Highway Administration
(2019), se hallaron las repeticiones minimas que necesitara la simulacion para arrojar
resultados que reflejen la realidad.

Tabla 31
Numero minimo de repeticiones necesarias para obtener el intervalo de confianza deseado

Rango deseado Confianza Repeticiones

(C1/S) deseada minimas

0.5 99% 130
0.5 95% 83
0.5 90% 64

1 99% 36

1 95% 23

1 90% 18
1.5 99% 18
[1.5 95% 12 ]
1.5 90% S
2.0 99% 12
2.0 95% 8
2.0 90% 6

Nota: Federal Highway Administration (2019)

El resultado indica que se requieren al menos 12 corridas para que el modelo sea
aceptado. Luego de haber realizado las 12 corridas, se evalué el pardmetro GEH, el cual
compara los volimenes en campo y los del modelo, obteniéndose la Tabla 32.
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Tabla 32
Cdlculo del GEH
Nodo Accesos Movimientos Datos en Campo Datos en el Modelo GEH
Av Vice O-S 102 91 1.12
OESTE Av Vice O-E 1,106 993 3.49
Av Vice O-N 309 255 3.22
Av Vice S-E 133 152 1.59
SUR Av Vice S-N 911 962 1.67
1: Av Vice Av V?ce S-0 113 122 0.83
Av Vice N-O 267 274 0.43
NORTE Av Vice N-S 1,003 957 1.47
Av Vice N-E 201 186 1.08
Av Vice E-N 358 336 1.18
ESTE Av Vice E-S 63 80 2.01
Av Vice E-O 1,217 1,194 0.66
Av Gulman N-O 455 404 2.46
NORTE Av Gulman N-E 388 341 2.46
Av Gulman N-S 1,121 999 3.75
Av Gulman O-N 51 54 0.41
OESTE Av Gulman O-S 201 171 2.20
Av Gulman O-E 954 927 0.88
2: Av Gulman

Av Gulman S-E 199 234 2.38
SUR Av Gulman S-O 241 220 1.38
Av Gulman S-N 813 733 2.88
Av Gulman E-N 136 165 2.36
ESTE Av Gulman E-S 73 64 1.09
Av Gulman E-O 1,123 1,064 1.78
Av San Martin S-E 469 422 2.23
SUR Av San Martin S-O 495 501 0.27
Av San Martin N-E 130 128 0.18
NORTE Av San Martin N-O 225 228 0.20

3: Av San -
Martin Av San Martin N-S 355 363 0.42
Av San Martin O-S 203 196 0.50

OESTE X
Av San Martin O-E 1,131 1,049 2.48
ESTE Av San Martin E-O 924 990 2.13
Av San Martin E-S 90 104 1.42
Total por tipo de Vehiculo 15,560 14,959 4.87
Total Volumen en la red 15,560 14,959 4.87

Error de precision en volumen total de la red 3.86%

Como se puede observar en los resultados, todos los valores de GEH son menores que
cinco, por lo que se cumple con la aceptacion de la calibracion.
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4.6 Modelo 3D en vissim 24

La vista en planta de la red que contiene las tres intersecciones del tramo de estudio
simulado en el software vissim 24 se muestra en la Figura 103. Las imagenes presentadas a
continuacién han sido obtenidas del tercer escenario, con el fin de mostrar la propuesta
completa desarrollada a lo largo del presente estudio.

Figura 103
Tramo de estudio en Vissim 24

En la Figura 104, Figura 105 y Figura 106, se muestra el modelo 3D de las intersecciones
Av. Grau — Av. Vice, Av. Grau — Av. Gulman y Av. Grau — Av. San Martin, respectivamente.

Figura 104

Modelo 3D desarrollado en Vissim 24 - Interseccion Av. Grau - Av. Vice
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Figura 105
Modelo 3D desarrollado en Vissim 24 - Interseccion Av. Grau - Av. Gulman

Figura 106
Modelo 3D desarrollado en Vissim 24 - Interseccion Av. Grau - Av. San Martin
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En la Figura 107, se muestran los paraderos implementados junto con el carril bus en
el tercer escenario con el fin de que el uso del transporte publico sea mas atractivo para los
usuarios. Se observan los 2 tipos de paraderos propuestos segln las dimensiones de espacio
disponible de la via.

Figura 107
Modelo 3D de paradero tipo 1 (derecha) y paradero tipo 2 (izquierda)

4.7 Simulacién de primer escenario: Trafico actual en del tramo de estudio

En el primer escenario se ha realizado la microsimulaciéon de la situacidn actual del afio
2022 de trafico del tramo piloto, teniendo en cuenta los volimenes vehiculares existentes, los
ciclos semaféricos actuales y sin realizar modificaciones en la geometria vial. Asi mismo, se ha
simulado una variante de este escenario en la que se ha proyectado el trafico hacia el afio
2027. Los ciclos semaféricos y la geometria de la via se han mantenido igual, siendo estas las
observadas actualmente. El propdsito de la microsimulacién de esta variante ha sido evaluar
el crecimiento del parque automotor en la ciudad de Piura con el paso del tiempo, vy
determinar como esto contribuye a la problematica de congestiéon que se deriva del constante
uso de vehiculos de baja capacidad en una ciudad que adn no estd totalmente encaminada
hacia una movilidad sostenible.

En ambas situaciones de este primer escenario se han ubicado los puntos de subida y
bajada de paraderos en lugares no oficiales, para reflejar la practica comun que se ha
observado en la realidad.
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Los resultados de longitud de cola y niveles de servicio obtenidos en el escenario 1,

teniendo en cuenta el trafico actual del aino 2022 en la zona de estudio, se pueden observar

en la Tabla 33 y fueron los siguientes:

En la interseccidén Av. Grau — Av. Vice se obtuvo una longitud de cola promedio entre
todos los accesos de 93.21 m

En lainterseccion Av. Grau — Av. Gulman se obtuvo una longitud de cola promedio entre
todos los accesos de 100.46 m

En la interseccidén Av. Grau — Av. San Martin se obtuvo una longitud de cola promedio
entre todos los accesos de 38.43 m

En la interseccidon Av. Grau — Av. Vice se obtuvo un nivel de servicio de E
En la interseccidon Av. Grau — Av. Gulman se obtuvo un nivel de servicio de E

En la interseccidon Av. Grau — Av. San Martin se obtuvo un nivel de servicio de D



Tabla 33
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Resultados promedio de los nodos evaluados en la Av. Grau en escenario 1

i Total Vehiculos en Longitud de Cola  Demoras en Nivel de

Movimiento Red (m) Vehiculos (seg) Servicio
NW-SE 993 154.79 90.50 F
NW-N 255 154.79 167.81 F
NW-SW 91 154.79 67.84 E
SE-NW 1,193 47.28 38.01 D
SE-N 336 47.28 34.42 C
SE-SW 80 47.28 54.09 D
1: Av Vice N-SE 187 109.05 105.99 F
N-NW 274 109.05 48.23 D
N-SW 960 109.05 61.40 E
SW-SE 152 61.72 42.41 D
SW-NW 122 61.72 91.58 F
SW-N 965 61.72 49.46 D
Total 5,608 93.21 62.01 E
W-E 926 92.05 79.69 E
W-NE 54 92.05 139.89 F
W-SW 171 92.05 63.78 E
E-W 1,066 99.84 62.36 E
E-NE 165 99.84 103.82 F
E-SW 64 99.84 91.08 F
2: Av Gulman  NE-E 341 89.20 159.28 F
NE-W 404 89.20 37.59 D
NE-SW 999 89.20 47.57 D
SW-E 234 120.72 55.35 E
SW-W 220 120.72 308.93 F
SW-NE 733 120.72 66.03 E
Total 5,379 100.46 77.77 E
W-E 1,048 38.86 .35.53 D
W-S 196 38.86 36.42 D
E-W 991 25.01 22.26 C
E-S 104 25.01 73.56 E
3 Av San Martin N-E 128 8.68 17.48 B
N-W 228 8.68 17.12 B
N-S 363 8.68 17.27 B
S-E 422 81.16 34.15 C
S-W 503 81.16 94.06 F
Total 3,983 38.43 37.12 D
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Los tiempos de viaje y la velocidad de los buses de transporte publico se pueden
observar en la Tabla 34 y fueron los siguientes:

e Enelsentido oeste — este se obtuvo un tiempo de viaje de 7.64 min y una velocidad de

12.81 km/h.
e Enelsentido este — oeste se obtuvo un tiempo de viaje de 7.39 min y una velocidad de
13.23 km/h.
Tabla 34

Velocidad promedio del transporte publico Av. Grau en escenario 1

Sentidos Tiempo en min (Micros)  Velocidad Km/h (Micros)
Mov. Oeste - Este 7.64 12.81
Mov. Este - Oeste 7.39 13.23

Luego de haber obtenido los resultados del escenario 1 considerando el trafico del afio
base 2022, se ha simulado la variante de este primer escenario en el que se considera el trafico
proyectado al afio 2027. Previo a la simulacién, se ha calculado el volumen a futuro utilizando
la serie histdrica del crecimiento del parque automotor en circulacién en el departamento de
Piura indicado en la Tabla 35.



Tabla 35

Parque automotor en circulacion a nivel nacional, 2000-2021
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Departamento 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Total 1162859 1209006 1248512 1342288 1361403 1440017 1473530 1534303 1640970 1732834 1849690 1979865 2137837 2287875 2423696 2544133 2661719 2786101 2894327 3004308 3070704 3186730
Amazonas 1287 1590 1801 1900 1975 2020 2103 2168 2218 2292 2390 2407 2400 2351 2314 2275 2273 2227 2182 2142 219 2079
Ancash 17759 18 980 19065 19055 19293 19382 19757 20354 21001 21309 22086 23322 25418 27 542 29573 31213 33 542 34923 36 190 37703 38725 40373
Apurimac 2490 2946 3167 3608 3730 3816 3879 3916 3934 3973 3969 3966 4039 4083 4139 4192 4216 4177 4120 4048 3975 3929
Arequipa 68 997 72 885 76267 78162 78858 79544 81293 84829 91674 98 270 106 521 118 985 134 533 149 892 164 302 176 315 187 929 200 560 211735 222 491 229 266 241743
Ayacucho 3367 3770 3804 3832 3882 3919 3969 4153 5404 55672 5716 5784 5941 5968 6021 6022 6041 6015 5918 5798 5686 5687
Cajamarca 6 541 7368 7905 8 365 8882 9501 10256 11255 12383 13 563 15107 17 320 19673 21461 22 664 23740 24943 26224 27674 29036 30014 32765
Cusco 29 251 32412 33603 34993 35342 35705 36204 37592 39688 42175 45090 48 491 53675 59 459 64 820 69213 73997 79874 84 942 89338 91802 95835
Huancavelica 829 91 1028 1036 1043 1061 1080 1103 1216 1291 1319 1317 1323 1300 1315 1286 1286 1259 1235 1210 1186 1163
Huanuco 10519 10818 10795 11088 10968 10886 10836 10892 11255 11382 11864 12576 13 476 14 261 14911 15648 16 382 16915 17 367 17 991 18075 18 269
Ica 21052 21837 22290 22614 22692 22753 22834 23170 25498 25691 26135 26419 26 551 26 398 26439 26715 27092 27423 27 558 27970 27923 27 958
Junin 41164 42553 43272 43488 43468 43648 44454 46001 47769 49 404 51094 53118 56 237 59019 61933 64 576 67 049 69 760 72316 74 947 76 284 78 821
La Libertad 38 856 40119 41312 98217 97590 153777 152847 153 251 155 411 156 646 158 672 162 026 167 325 172968 178 433 183 931 190073 196 040 202 558 208 882 213 166 223529
Lambayeque 35126 36 245 37266 37739 37967 38263 38744 39930 41920 43689 45881 49 440 53 902 58 142 61896 65 160 68 261 71328 74092 76 586 78677 82789
Lima 776 820 802748 829214 851360 866881 885636 912763 957368 1036850 1106444 1195353 1287454 1395576 1498037 1590755 1674145 1752919 1837347 1908672 1982650 2025227 2090001
Loreto 5442 5510 5477 5413 5336 5286 5215 5154 5132 5089 5089 5211 5313 5443 5533 5501 5501 5489 5477 5486 5469 5485
Madre de Dios 604 630 695 806 823 819 827 870 913 941 986 1027 1062 1123 1136 1161 1223 1308 1383 1405 1407 1461
Moquegua 8030 8258 8697 9004 9417 9622 10394 11418 12202 12692 13348 14003 14 608 14 944 14979 14931 14931 14 887 14 810 14 691 14 535 14 607
Pasco 3562 3822 4048 4383 4772 5232 5514 6075 6807 7187 7351 7292 7238 7108 6 956 6804 6804 6660 6545 6441 6790 7402
Piura 29325 29 844 30851 31391 31731 31734 31828 32314 33497 34 650 36 367 39099 42404 46 029 49 576 52390 55060 57 740 60 006 62419 64 836 69 457
Puno 22074 23340 24304 25135 25642 25874 26452 28062 29889 31645 34169 37074 40543 43477 45056 46 200 47 696 49 387 51041 52 689 53692 55720
San Martin 4603 4837 4846 10384 10277 10156 10033 9969 9917 9977 10 151 10418 10 926 11271 11648 12047 12358 12 669 130562 13491 13957 14 269
Tacna 26 563 28 557 29688 29959 30549 31119 32011 33944 35911 38 457 40 465 42318 44 430 45960 47180 48 201 49 382 50 858 52161 53271 53978 58 892
Tumbes 2782 2842 2934 2954 2958 3009 3025 3042 3040 3054 3086 3119 3257 3320 3372 3415 3451 3423 3375 3313 3246 3181
Ucayali 5816 6184 6183 7402 7327 7255 7212 7383 7441 7441 7481 7679 7987 8319 8745 9052 9310 9608 9918 10310 10 669 11315

Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2022)
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Se ha generado una curva exponencial con los datos recopilados del parque automotor
en circulacion en la ciudad de Piura. A continuacion, en la Figura 108 se muestra la grafica
resultante.

Figura 108

Crecimiento del parque automotor en circulacion de la ciudad de Piura

CRECIMIENTO DEL PARQUE AUTOMOR EN CIRCULACION DE LA CIUDAD
DE PIURA
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Esta grafica muestra una visualizacién de la tendencia de crecimiento del parque
automotor en la ciudad de Piura con el paso de los afios. Como se puede observar en la
ecuacion de la Figura 108, la tasa de crecimiento anual es de 4.41%.

En base a esto, se ha realizado una proyeccidn del aumento de trafico para los préoximos
cinco afios, tomando como base el volumen actual del afio 2022. En la Tabla 36 se muestran
los resultados obtenidos a futuro.
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Tabla 36
Crecimiento del parque automotor proyectado a un futuro de 5 afios

Accesos a la Red Aio Base Anos Proyectados B <
2022 2023 2024 2025 2026 | 29%7
Av. Grau acceso oeste - este 1592 1662 1736 1812 1892 1975
Av. vice Sur-Norte 1254 1309 1367 1427 1490 1556
Av. vice Norte-sur 1496 1562 1631 1703 1778 1856
Gulman Sur norte 1217 1271 1327 1385 1446 1510
Gulman Norte a sur 1812 1892 1975 2062 2153 2248
San Martin Sur-Norte 931 972 1015 1060 1106 1155
Av. Grau acceso este - oeste 1064 1111 1160 1211 1264 1320
San Martin Norte-sur 710 741 774 808 844 881
Jirén piura sur-norte 24 25 26 27 29 30
Calle Las lomas norte-sur 51 53 56 58 61 63
Calle Las lomas sur-norte 44 46 48 50 52 55
Jirén Tomas Cortés norte-sur 53 55 58 60 63 66
Jiron Tomas Cortés sur-norte 45 47 49 51 53 56
Calle Tomas Dieguez Norte-sur 26 27 28 30 31 32
Calle Tomas Dieguez Sur-norte 43 45 a7 49 51 53
Calle Tonsman Norte-sur 25 26 27 28 30 31
Calle Tonsman Sur-norte 39 41 43 44 46 48
Calle Bolivar 56 58 61 64 67 \ 69

En la Tabla 37 se muestra el detalle del volumen de vehiculos proyectado al afio 2027.
Es importante aclarar que se ha considerado el trafico desarrollado con un valor de 0, debido
a que no se estan considerando nuevos viajes atraidos por el funcionamiento de una nueva
via, ni mejoras geométricas en el tramo de estudio. Contrario a la atraccidn de viajes de todo
tipo de vehiculos en el tramo de estudio, se ha buscado reducir la circulacién de vehiculos
particulares en la misma, reduciendo la via a un solo carril para el uso exclusivo del transporte
publico. El trafico desarrollado también se ha considerado con un valor de 0 en este escenario,
debido que no se ha contemplado ninglin cambio o desarrollo significativo en el uso del suelo
que pudiera tener como consecuencia el aumento del trafico. En otras palabras, no se han
implementado incentivos para motivar a otros vehiculos a utilizar esta via.
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Tabla 37
Volumen de trdfico proyectado a 5 afios a futuro

Volumen Incremento del trafico (IT) Volumen
Accesos del afio Crecimiento Trafico Trafico Proyectado
base (2022) Normal del desarrollado  Generado a5 afios

transito (CNT) (TD) (TG) (2027)
Av. Grau acceso oeste - este 1592 383 0 0 1975
Av. vice Sur-Norte 1254 302 0 0 1556
Av. vice Norte-sur 1496 360 0 0 1856
Av. Gulman Sur-norte 1217 293 0 0 1510
Av. Gulman Norte-sur 1812 436 0 0 2248
San Martin Sur-Norte 931 224 0 0 1155
Av. Grau acceso este - oeste 1064 256 0 0 1320
Av. San Martin Norte-sur 710 171 0 0 881
Jirén Piura sur-norte 24 6 0 0 30
Calle Las lomas norte-sur 51 12 0 0 63
Calle Las lomas sur-norte 44 11 0 0 55
Jirén Tomas Cortés norte-sur 53 13 0 0 66
Jirén Tomds Cortés sur-norte 45 11 0 0 56
Calle Tomas Dieguez Norte-sur 26 6 0 0 32
Calle Tomas Dieguez Sur-norte 43 10 0 0 53
Calle Tonsman Norte-sur 25 6 0 0 31
Calle Tonsman Sur-norte 39 9 0 0 48
Calle Bolivar 56 13 0 0 69

Luego de haber calculado el volumen de trafico proyectado al afio 2027, dato esencial

para la simulacidon de la variante del primer escenario, se simulé el escenario propuesto

teniendo como resultado la Tabla 38. Los resultados de longitud de cola y niveles de servicio

fueron los siguientes:

En la interseccion Av. Grau — Av. Vice se obtuvo una longitud de cola promedio entre
todos los accesos de 147.5 m

En la interseccion Av. Grau — Av. Gulman se obtuvo una longitud de cola promedio entre
todos los accesos de 190.83 m

En la interseccidn Av. Grau — Av. San Martin se obtuvo una longitud de cola promedio
entre todos los accesos de 146.52 m

En la interseccidon Av. Grau — Av. Vice se obtuvo un nivel de servicio de E
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e Enlainterseccidon Av. Grau — Av. Gulman se obtuvo un nivel de servicio de F
e Enlainterseccion Av. Grau — Av. San Martin se obtuvo un nivel de servicio de E

Tabla 38
Resultados promedio de los nodos evaluados en la Av. Grau en variante de escenario 1 con
proyeccion al afio 2027

Nodo Movimiento Total Vehiculos Longitud de Demoras en Nivel de
en Red Cola(m) Vehiculos (seg) Servicio

NW-SE 888.00 230.83 125.24 F

NW-N 222.00 230.83 217.60 F

NW-SW 84.00 230.83 97.52 F

SE-NW 1250.00 41.08 32.56 C

SE-N 349.00 41.08 31.93 C

SE-SW 84.00 41.08 42.09 D

Av. Vice N-SE 168.00 195.74 175.29 F
N-NW 241.00 195.74 72.52 E

N-SW 863.00 195.74 97.15 F

SW-SE 190.00 122.35 47.46 D

SW-NW 143.00 122.35 94.96 F

SW-N 1183.00 122.35 57.36 E

Total 5663.00 147.50 77.78 E

W-E 918.00 63.19 61.71 E

W-NE 54.00 63.19 116.75 F

W-SW 171.00 63.19 60.07 E

E-W 1097.00 301.79 85.52 F

E-NE 177.00 301.79 109.73 F

E-SW 65.00 301.79 112.79 F

Av. Gulman NE-E 275.00 181.75 246.25 F
NE-W 347.00 181.75 72.95 E

NE-SW 859.00 181.75 124.14 F

SW-E 276.00 216.59 77.03 E

SW-wW 292.00 216.59 205.86 F

SW-NE 884.00 216.59 81.08 F

Total 5415.00 190.83 99.62 F

W-E 1052.00 67.83 51.27 D

W-S 197.00 67.83 51.16 D

E-W 1146.00 147.40 67.83 E

E-S 118.00 147.40 152.27 F

Av. San N-E 158.00 11.05 17.24 B
Martin N-W 283.00 11.05 19.68 B
N-S 448.00 11.05 16.86 B

S-E 318.00 359.79 157.54 F

S-w 376.00 359.79 262.92 F

Total 4097.00 146.52 78.85 E
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Los tiempos de viaje y la velocidad de los buses de transporte publico se pueden
observar en la Tabla 39 y fueron los siguientes:

e En el sentido oeste — este se obtuvo un tiempo de viaje de 10.02 min y una velocidad

de 9.77 km/h.
e En el sentido este — oeste se obtuvo un tiempo de viaje de 10.38 min y una velocidad
de 9.42 km/h.
Tabla 39

Velocidad promedio del transporte publico Av. Grau en variante de escenario 1 con
proyeccion al afio 2027

Sentidos Tiempo en min (Micros)  Velocidad Km/h (Micros)
Mov. Oeste - Este 10.02 9.77
Mov. Este - Oeste 10.38 9.42

4.8 Simulacion de segundo escenario: Implementacion de carril bus

En el segundo escenario se ha implementado un carril segregado exclusivo para buses
en el lado derecho de la via en el afio 2022 y también con una variante de proyeccion de trafico
a futuro al 2027. Para ambas situaciones del segundo escenario se han mantenido los ciclos
semafdricos existentes y el comportamiento actual de subida y parada de pasajeros en
cualquier punto de la avenida, esto con el fin de evaluar si ocurren mejoras con solo la
implementacion del carril bus en la avenida. Este escenario propone una iniciativa para latoma

de medidas sostenibles ante la problematica de la congestién vehicular.

De la simulacién del segundo escenario que considera la implementacién de carril bus
con trafico basado en el aflo 2022, se obtuvieron los resultados de longitud de cola y niveles
de servicio de la Tabla 40 y fueron los siguientes:

e En la interseccidn Av. Grau — Av. Vice se obtuvo una longitud de cola promedio entre
todos los accesos de 188.82 m

e Enlainterseccion Av. Grau — Av. Gulman se obtuvo una longitud de cola promedio entre
todos los accesos de 144.86 m

e Enlainterseccion Av. Grau — Av. San Martin se obtuvo una longitud de cola promedio
entre todos los accesos de 168.69 m

e Enlainterseccion Av. Grau — Av. Vice se obtuvo un nivel de servicio de E
e Enlainterseccion Av. Grau — Av. Gulman se obtuvo un nivel de servicio de F

e Enlainterseccion Av. Grau — Av. San Martin se obtuvo un nivel de servicio de E
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Resultados promedio de los nodos evaluados en la Av. Grau en escenario 02

. Total Vehiculos Longitud de Cola Demoras en Nivel de
Nodo Movimiento en Red (m) Vehiculos (seg) Servicio

NW-N 117 219.55 170.82 F
NW-SW 4 219.55 10.95 B
NW-SE 452 219.55 150.01 F
SE-NW 833 317.05 49.38 D
SE-SW 55 317.05 56.81 E
N-SW 1,000 63.18 41.23 D
Av. Vice N-SE 198 63.18 67.01 E
N-NW 285 63.18 33.84 C
SW-NW 116 158.12 137.96 F
SW-N 923 158.12 96.90 F
SW-SE 148 158.12 86.67 F
NW-SW 43 72.79 138.44 F
SE-N 240 302.21 48.39 D
Total 4,414 188.82 73.71 E
W-E 561 39.66 37.45 D
W-NE 30 39.66 53.72 D
W-SE 46 39.66 40.62 D
E-SW 41 233.75 50.86 D
E-W 648 233.75 52.17 D
NE-E 339 84.12 86.90 F
Av. Gulman NE-SW 979 84.12 63.83 E
NE-W 387 84.12 81.54 F
SW-E 195 280.06 87.78 F
SW-NE 623 280.06 117.75 F
SW-W 153 280.06 584.57 F
E-NE 306 230.43 41.18 D
W-SW 106 1.15 24.24 C
Total 4,415 144.86 84.20 F
E-S 63 427.23 105.66 F
E-W 607 427.23 86.65 F
N-E 118 40.04 21.46 C
N-S 331 40.04 20.69 C
N-W 206 40.04 30.32 C
/:)I'arst?: S-E 1 345.91 202.57 F
S-W 261 34591 299.74 F
S-E 207 34591 214.03 F
W-E 818 27.45 21.12 C
W-S 153 2.83 19.73 B
Total 2,763 168.69 75.16 E
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Los tiempos de viaje y la velocidad de los buses de transporte publico se pueden
observar en la Tabla 41 y fueron los siguientes:

e En el sentido oeste — este se obtuvo un tiempo de viaje de 5.03 min y una velocidad de

19.43 km/h.
e Enelsentido este — oeste se obtuvo un tiempo de viaje de 5.21 min y una velocidad de
18.77 km/h.
Tabla 41

Velocidad promedio del transporte publico Av. Grau en escenario 02

Sentidos Tiempo en min (Micros)  Velocidad Km/h (Micros)
Mov. Oeste - Este 5.03 19.43
Mov. Este - Oeste 5.21 18.77

Se obtuvieron también los resultados de longitud de cola y niveles de servicio de la
variante del segundo escenario considerando la implementacién del carril bus con un trafico
proyectado a 5 afios, los cuales se pueden observar en la Tabla 42 y fueron los siguientes:

e En la interseccidn Av. Grau — Av. Vice se obtuvo una longitud de cola promedio entre
todos los accesos 213.97 m

e Enlainterseccion Av. Grau — Av. Gulman se obtuvo una longitud de cola promedio entre
todos los accesos de 218.37 m

e En lainterseccién Av. Grau — Av. San Martin se obtuvo una longitud de cola promedio
entre todos los accesos de 183.24 m

e Enlainterseccion Av. Grau — Av. Vice se obtuvo un nivel de servicio de F
e Enlainterseccion Av. Grau — Av. Gulman se obtuvo un nivel de servicio de F

e Enlainterseccidon Av. Grau — Av. San Martin se obtuvo un nivel de servicio de F



131

Tabla 42
Resultados promedio de los nodos evaluados en la Av. Grau en variante de escenario 2 con
proyeccion al afio 2027

Nodo Movimiento Total Vehiculos  Longitud de Demoras en Nivel de

en Red Cola (m) Vehiculos (seg) Servicio
NW-N 88 223.34 170.57 F
NW-SW 3 223.34 8.71 A
NW-SE 344 223.34 141.63 F
SE-NW 737 336.72 47.61 D
SE-SW 48 336.72 54.67 D
N-SW 995 159.76 75.32 E
Av. Vice N-SE 191 159.76 79.69 E
N-NW 278 159.76 61.95 E
SW-NW 91 217.81 185.48 F
SW-N 735 217.81 131.09 F
SW-SE 112 217.81 113.58 F
NW-SW 33 51.97 131.60 F
SE-N 205 294.23 45.26 D
Total 3,859 213.97 93.72 F
W-E 460 135.05 42.68 D
W-NE 25 135.05 61.46 E
W-SE 39 135.05 49.53 D
E-SW 34 271.21 53.86 D
E-W 559 271.21 51.13 D
NE-E 280 168.25 113.50 F
Av. Gulman NE-SW 808 168.25 98.05 F
NE-W 313 168.25 116.58 F
SW-E 148 466.42 116.98 F
SW-NE 467 466.42 158.38 F
SW-W 119 466.42 663.06 F
E-NE 268 268.19 44 .51 D
W-SW 89 1.09 32.06 C
Total 3,608 218.37 98.78 F
E-S 55 43191 114.04 F
E-W 530 43191 96.98 F
N-E 133 73.27 25.54 C
N-S 377 73.27 26.44 C
N-W 233 73.27 47.44 D
Av. San Martin  S-E 1 380.60 326.42 F
S-W 159 380.60 440.19 F
S-E 133 380.60 298.73 F
W-E 719 27.24 21.03 C
W-S 135 3.18 20.41 C
Total 2,474 183.24 90.61 F
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Los tiempos de viaje y la velocidad de los buses de transporte publico se pueden
observar en la Tabla 43 y fueron los siguientes:

e En el sentido oeste — este se obtuvo un tiempo de viaje de 5.17 min y una velocidad de

18.92 km/h.
e Enelsentido este — oeste se obtuvo un tiempo de viaje de 5.27 min y una velocidad de
18.56 km/h.
Tabla 43

Velocidad promedio del transporte publico Av. Grau en variante de escenario 2 con
proyeccion al afio 2027

Sentidos Tiempo en min (Micros)  Velocidad Km/h (Micros)
Mov. Oeste - Este 517 18.92
Mov. Este - Oeste 527 18.56

4.9 Simulacion de tercer escenario: Implementacion de carril bus con tendencia a la
disminucidn de vehiculos particulares

En el tercer escenario se ha considerado la implementacion de un carril bus segregado
en el lado derecho de la via, aplicando una reduccién sobre el trafico actual del 15% del
volumen de autos y camionetas y una reduccion del 100% del volumen de motos y mototaxis.
La diferencia entre este escenario y el escenario dos, es que se han considerado en la
simulacién medidas complementarias a solo la implementacidn del carril bus en la avenida,
como la reduccién parcial del trafico de vehiculos particulares, la reducciéon total de motos y
mototaxis y la implementacién de paraderos para buses de transporte publico. Con estas
medidas complementarias se busca que los usuarios encuentren mas atractivo el transporte
publico por el tiempo de llegada, la accesibilidad, la seguridad y por la comodidad del servicio,
de esta forma se migraria poco a poco desde el transporte particular hacia el transporte
publico, asi Piura se convertiria, con el tiempo, en una ciudad con enfoque sostenible.

Al igual que en los escenarios anteriores, este escenario se ha evaluado en el afio 2022
y con una variante a futuro de cinco anos. En ambas situaciones se ha tenido en cuenta los
tiempos semafdricos existentes, y se disefiaran y ubicardn estratégicamente paraderos a lo
largo del tramo piloto.

Debido a que se considerard que en futuro existira una tendencia a la disminucién del
uso de vehiculos particulares, para obtener este porcentaje de disminucién, se tomé como
base el estudio realizado por Kuss y Nicholas (2022), quienes presentan doce iniciativas que
han funcionado de forma eficaz en distintas ciudades del mundo para reducir el uso de
vehiculos particulares. Segun este estudio, se tiene una disminucién entre el 11% y 19% al
eliminar los estacionamientos de autos ubicados en la via. Actualmente, lo largo de la av. Grau,
muchos vehiculos, entre autos, mototaxis y motos lineales, se estacionan en el carril derecho
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para esperar pasajeros o para dejar el vehiculo estacionado mientras se dirigen a hacer
compras o realizar algun tramite. Tomando en cuenta la implementacion del carril bus, los
vehiculos ya no tendrian este espacio a su disposicién, por lo que se ha considerado un
promedio de 15% de disminucién de vehiculos de transporte privado para este escenario,
teniendo como resultado la Tabla 44.

Otra de las medidas complementaras tomadas en este escenario ha sido la prohibicion
de la circulacién de mototaxis y motos lineales en la Av. Grau. Actualmente, el anillo vial en la
ciudad de Piura, el cual regula la circulacion de mototaxis en el centro de la ciudad, se ha
reducido segln la Ordenanza Municipal N° 229-03-CMPP con fecha 19 de junio de 2023. Con
la prohibicion de mototaxis y ademds motos lineales en la avenida en estudio, se ha buscado
reducir el desorden vehicular que generan estos vehiculos, los cuales operan con imprudencia
y su presencia forma parte de la problematica que se quiere solucionar.

Tabla 44
Volumen de trdfico afio 2022 reducido en 15%

Accesos Volumen aiio base (2022) Volumen reducido en 15%
Av. Grau acceso oeste - este 1592 1354
Av. vice Sur-Norte 1254 1066
Av. vice Norte-sur 1496 1272
Av. Gulman Sur-norte 1217 1035
Av. Gulman Norte-sur 1812 1541
San Martin Sur-Norte 931 792
Av. Grau acceso este - oeste 1064 905
Av. San Martin Norte-sur 710 604
Jiron Piura sur-norte 24 21
Calle Las lomas norte-sur 51 44
Calle Las lomas sur-norte 44 38
Jirén Tomas Cortés norte-sur 53 46
Jiron Tomas Cortés sur-norte 45 39
Calle Tomas Dieguez Norte-sur 26 23
Calle Tomas Dieguez Sur-norte 43 37
Calle Tonsman Norte-sur 25 22
Calle Tonsman Sur-norte 39 34

Calle Bolivar 56 48
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Con el volumen reducido en un 15% obtenido en la Tabla 44, y con la reduccién total

de las motos y mototaxis en la Av. Grau, se ha realizado la simulacién del tercer escenario

basado en el afio 2022. Los resultados obtenidos de longitud de cola y niveles de servicio se

muestran en la Tabla 45 y fueron los siguientes:

En la interseccion Av. Grau — Av. Vice se obtuvo una longitud de cola promedio entre
todos los accesos de 125.29 m

En lainterseccion Av. Grau — Av. Gulman se obtuvo una longitud de cola promedio entre
todos los accesos de 91.72 m

En la interseccién Av. Grau — Av. San Martin se obtuvo una longitud de cola promedio
entre todos los accesos de 153.05 m

En la interseccion Av. Grau — Av. Vice se obtuvo un nivel de servicio de D
En la interseccion Av. Grau — Av. Gulman se obtuvo un nivel de servicio de D

En la interseccidon Av. Grau — Av. San Martin se obtuvo un nivel de servicio de E
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Resultados promedio de los nodos evaluados en la Av. Grau en escenario 03
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Nodo Movimiento Total Vehiculos Longitud de Demoras en Nivel de
en Red Cola (m) Vehiculos (seg) Servicio

NW-N 82 214.12 136.77 F

NW-SW 5 214.12 11.01 B

NW-SE 337 214.12 117.05 F

SE-NW 618 257.62 42.81 D

SE-SW 36 257.62 61.98 E

N-SW 1,128 22.06 20.72 C

1: Av Vice N-SE 66 22.06 35.90 D

N-NW 136 22.06 21.26 C

SW-NW 69 20.83 46.47 D

SW-N 998 20.83 22.63 C

SW-SE 60 20.83 23.26 C

NW-SW 37 24.61 92.47 F

SE-N 191 212.52 39.63 D

Total 3,762 125.29 38.53 D

W-E 340 39.72 35.23 D

W-NE 19 39.72 57.58 E

W-SE 29 39.72 42.11 D

E-SW 40 216.03 48.28 D

E-W 618 216.03 43.39 D

NE-E 140 63.06 70.77 E

2 Av Gulman NE-SW 1,297 63.06 57.35 E

NE-W 158 63.06 58.46 E

SW-E 77 34.57 31.93 C

SW-NE 949 34.57 32.70 C

SW-W 78 34.57 128.25 F

E-NE 289 193.53 34.19 C

W-SW 83 3.43 26.49 C

Total 4,117 91.72 46.72 D

E-S 81 384.36 61.41 E

E-W 709 384.36 59.81 E

N-E 57 11.65 29.55 C

N-S 519 11.65 27.33 C

) N-W 66 11.65 32.22 C

3|'V|Aavr;f]” S-E 1 354.09 136.53 F

S-W 230 354.09 256.62 F

S-E 168 354.09 189.48 F

W-E 439 13.62 16.91 B

W-S 98 1.51 15.33 B

Total 2,367 153.05 67.50 E

Los tiempos de viaje y la velocidad de los buses de transporte publico se pueden observar en

la Tabla 46 y fueron los siguientes:
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e En el sentido oeste — este se obtuvo un tiempo de viaje de 5.01 min y una velocidad de

19.52 km/h.
e En el sentido este — oeste se obtuvo un tiempo de viaje de 5.21 min y una velocidad de
18.78 km/h.
Tabla 46

Velocidad promedio del transporte publico Av. Grau en escenario 03

Sentidos Tiempo en min (Micros)  Velocidad Km/h (Micros)
Mov. Oeste - Este 5.01 19.52
Mov. Este - Oeste 5.21 18.78

Asi mismo, se realizd la simulacion de la variante de este escenario con una reduccion
del 15% del volumen proyectado al afio 2027, el cual se calculé en la Tabla 47.

Tabla 47
Volumen de trdfico afio 2027 reducido en 15%

Accesos Volumen aiho 2027 Volumen reducido en 15%
Av. Grau acceso oeste - este 1975 1679
Av. vice Sur-Norte 1556 1323
Av. vice Norte-sur 1856 1578
Av. Gulman Sur-norte 1510 1284
Av. Gulman Norte-sur 22438 1911
San Martin Sur-Norte 1155 982
Av. Grau acceso este - oeste 1320 1122
Av. San Martin Norte-sur 881 749
Jiron Piura sur-norte 30 26
Calle Las lomas norte-sur 63 54
Calle Las lomas sur-norte 55 47
Jiron Tomas Cortés norte-sur 66 57
Jiron Tomas Cortés sur-norte 56 48
Calle Tomas Dieguez Norte-sur 32 28
Calle Tomas Dieguez Sur-norte 53 46
Calle Tonsman Norte-sur 31 27
Calle Tonsman Sur-norte 48 41

Calle Bolivar 69 59
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Los resultados de longitud de cola y niveles de servicio obtenidos en la variante de este

tercer escenario se muestran en la Tabla 48 y fueron los siguientes:

En la interseccidén Av. Grau — Av. Vice se obtuvo una longitud de cola promedio entre
todos los accesos de 149.83 m

En la interseccién Av. Grau — Av. Gulman se obtuvo una longitud de cola promedio entre
todos los accesos de 101.16 m

En la interseccidon Av. Grau — Av. San Martin se obtuvo una longitud de cola promedio
entre todos los accesos de 163.47 m

En la interseccion Av. Grau — Av. Vice se obtuvo un nivel de servicio de D
En la interseccion Av. Grau — Av. Gulman se obtuvo un nivel de servicio de E

En la interseccion Av. Grau — Av. San Martin se obtuvo un nivel de servicio de E
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Tabla 48
Resultados promedio de los nodos evaluados en la Av. Grau en variante de escenario 3 con
proyeccion al afio 2027

Nodo Movimiento Total Vehiculos Longitudde Demoras en Nivel de

en Red Cola(m) Vehiculos (seg) Servicio
NW-N 73 216.76 159.09 F
NW-SW 4 216.76 9.87 A
NW-SE 295 216.76 137.10 F
SE-NW 652 273.78 40.45 D
SE-SW 37 273.78 52.97 D
N-SW 1,322 53.49 34.98 C
Av. Vice N-SE 79 53.49 68.28 E
N-NW 161 53.49 30.50 C
SW-NW 81 81.69 117.18 F
SW-N 1,192 81.69 52.26 D
SW-SE 72 81.69 45.07 D
NW-SW 32 39.70 115.21 F
SE-N 204 233.60 37.99 D
Total 4,204 149.83 52.85 D
W-E 339 30.57 29.98 C
W-NE 19 30.57 49.82 D
W-SE 29 30.57 33.88 C
E-SW 41 208.70 41.92 D
E-W 615 208.70 42.52 D
NE-E 160 113.21 105.79 F
Av. Gulman NE-SW 1,500 113.21 75.29 E
NE-W 188 113.21 69.41 E
SW-E 88 57.42 35.93 D
SW-NE 1,104 57.42 35.74 D
SW-W 93 57.42 245.91 Iz
E-NE 291 195.11 35.52 D
W-SW 82 1.96 19.08 B
Total 4,547 101.16 57.12 E
E-S 81 406.69 63.62 E
E-W 715 406.69 57.70 E
N-E 68 13.10 26.49 C
N-S 615 13.10 25.38 C
N-W 77 13.10 28.45 C
Av. San Martin S-E 1 381.75 167.06 F
S-W 207 381.75 297.29 F
S-E 157 381.75 221.34 F
W-E 472 13.82 16.93 B
W-S 108 1.99 15.33 B
Total 2,501 163.47 65.53 E
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Los tiempos de viaje y la velocidad de los buses de transporte publico se pueden
observar en la Tabla 49 y fueron los siguientes:

e En el sentido oeste — este se obtuvo un tiempo de viaje de 5.01 min y una velocidad de

19.53 km/h.
e Enelsentido este — oeste se obtuvo un tiempo de viaje de 5.11 min y una velocidad de
19.13 km/h.
Tabla 49

Velocidad promedio del transporte publico Av. Grau en variante de escenario 3 con
proyeccion al afio 2027

Sentidos Tiempo en min (Micros)  Velocidad Km/h (Micros)

Mov. Oeste - Este 5.01 19.53

Mov. Este - Oeste 511 19.13




Capitulo 5
Analisis de resultados y mejoras complementarias

5.1 Comparacion de resultados obtenidos de los tres escenarios

En este capitulo se analizaron los resultados obtenidos sobre la viabilidad de
implementar carriles exclusivos para los buses de transporte publico en un tramo piloto de la
Av. Grau. Como se ha mencionado anteriormente, durante el desarrollo de esta investigacion,
se han evaluado tres escenarios distintos, cada uno con una variante especifica de proyeccion
de trafico.

Ademads de considerar el estado actual de la via y su respuesta inmediata a la
propuesta, se optdé por proyectar cada uno de los escenarios a un horizonte de hasta cinco
afios, con el propdsito de evaluar no solo el impacto inmediato de las propuestas, sino también
que estas puedan adaptarse y mantener su sostenibilidad y eficacia a largo plazo.

El primer escenario representa la situacidon actual de la via, con la variante de
proyeccion de trafico a cinco anos. El segundo escenario se basa en la implementacién del
carril bus en las condiciones geométricas y de trafico actuales, considerando una proyeccién
similar a cinco afos. Finalmente, el tercer escenario, por su parte, esquematiza la propuesta
del carril bus, pero con medidas de restriccion para el trafico de autos privados, mototaxis y

motos lineales, igualmente con una variante de proyeccién a cinco afios.

En la Tabla 50 se presenta los principales parametros del tramo analizado y permite la
comparacion entre cada uno de los escenarios y sus respectivas variantes.
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Tabla 50
Cuadro comparativo de resultados de los tres escenarios

5.1.1 Comparativa de longitud de cola

a) Afo 2022

Primer escenario - Situacién Actual: La longitud de cola indicé congestidén y tiempos de
espera significativos para los conductores de la via; esto respalda la necesidad de tomar
medidas para mejorar la movilidad en la Av. Grau, aunque el enfoque de priorizar los
buses de transporte publico no alivie la congestidn vehicular en su totalidad.

Segundo escenario - Implementacion de carril bus en condiciones actuales: A pesar de
gue se observd un aumento en la longitud de cola en comparacién con la situacién
actual, es necesario considerar que la implementacion del carril bus forma parte de
una estrategia a largo plazo. Si bien en el corto plazo no se reduce de manera
significativa la congestidn, este escenario sienta las bases para un sistema de
transporte mas sostenible.

Tercer escenario — Carril bus restringiendo el uso de vehiculos privados, mototaxis y
motos lineales: Se observd que la longitud de cola es menor que en el segundo
escenario, lo que indica que las restricciones del uso de vehiculos privados, mototaxis
y motos lineales podrian ser una opcién efectiva para reducir en parte la congestién y
dar prioridad a los buses de transporte publico. Esto respalda la propuesta de carril
bus, ya que se espera que con el pasar del tiempo, cada vez sean mas personas las que
migren hacia este sistema de transporte, reduciendo la cantidad de vehiculos en la via.
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5.1.2
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Aho 2027

Primer escenario - Situacidn Actual: Con el pasar de los afios, y con las mismas
condiciones actuales de trafico con preferencia hacia el transporte privado, se obtuvo
un aumento significativo en la longitud de cola, lo cual subraya la necesidad de tomar
medidas para mejorar la situacién del trafico en la Av. Grau con un enfoque sostenible.
El incremento de la longitud de cola en este escenario, es un indicador clave de la
importancia de actuar.

Segundo escenario - Implementacion de carril bus en condiciones actuales: Al afio
2027, la implementacion del carril bus sin medidas de restriccion de vehiculos, resulta
en un aumento significativo en la longitud de cola con el paso del tiempo y en
comparacién con el primer escenario.

Tercer escenario — Carril bus restringiendo el uso de vehiculos privados, mototaxis y
motos lineales: Se observé menor longitud de cola en comparacién con el segundo
escenario, esto respalda la idea de que restringir el uso de vehiculos privados,
mototaxis y motos lineales, si resulta efectivo para mejorar la circulacién vial brindando
prioridad a los buses de transporte publico. Si bien la longitud de cola es ligeramente
mayor en este escenario comparado con el primero, se debe tener en cuenta que ha
ocurrido la reduccion de un carril para los vehiculos particulares, por lo que se recalca
gue objetivo del presente trabajo no es solo aliviar la congestién, sino también priorizar
los buses de transporte publico e impulsar una movilidad sostenible en la ciudad.

Comparativa de niveles de servicio
Airo 2022

Primer escenario - Situacidn Actual: Los niveles de servicio en la Av. Grau son evaluados
como E para las intersecciones con la Av. Vice y Av. Gulman, lo que significa que existe
una operacion cercana al limite de la capacidad, con un flujo inestable, y los
conductores experimentan cierta congestidn en estas intersecciones. En la interseccién
con Av. San Martin, el nivel de servicio es D, lo que representa que el flujo esta préximo
a ser inestable y los conductores tienen poca libertad para maniobrar.

Segundo escenario - Implementacién de carril bus en condiciones actuales: Con solo la
implementacion del carril bus, los niveles de servicio no reflejan una mejora en ninguna
de las tres intersecciones. En las Av. Gulman y las Av. San Martin el nivel de servicio
empeora, lo que sugiere una congestion mayor que el primer escenario. Este escenario

sienta las bases para mejoras a largo plazo.

Tercer escenario — Carril bus restringiendo el uso de vehiculos privados, mototaxis y
motos lineales: En este escenario, el nivel de servicio en las intersecciones con la Av.
Vice y Av. Gulman experimentan una mejora alcanzando un nivel de servicio D. Esto
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respalda la idea de que restringir el uso de vehiculos privados, mototaxis y motos
lineales es una estrategia efectiva para mejorar la operacién en estas intersecciones.

Aho 2027

Primer escenario - Situacion Actual: Al afio 2027, se observd cémo los niveles de
servicio empeoran. En la intersecciéon con Av. Vice permanece en el nivel E, mientras
gue en las intersecciones con Av. Gulman y Av. San Martin empeoran de un nivel de
servicio Ea Fy D a E, respectivamente.

Segundo escenario - Implementacion de carril bus en condiciones actuales: En este
escenario proyectado al afio 2027, los niveles de servicio contintdan siendo criticos. Las
tres intersecciones tienen un nivel de servicio F, lo que indica mayor congestion en el
futuro comparado con el primer escenario.

Tercer escenario — Carril bus restringiendo el uso de vehiculos privados, mototaxis y
motos lineales: Para un horizonte al afio 2027, este escenario representd niveles de
servicio mas favorables que los otros dos escenarios, teniendo en la interseccidn con
Av. Vice un nivel de servicio D y la interseccidn con Av. Gulman un nivel de servicio E.
La interseccidn con Av. San Martin se mantiene con un nivel de servicio E. A pesar de
gue persiste cierto grado de congestidn, existe una ligera mejora en comparacién con

los otros escenarios.

Los niveles de servicio revelaron un grado de deterioro progresivo en la situacién del

trafico a largo del tiempo en todos los escenarios, lo cual, enfatizé la urgencia de tomar

medidas. Si bien no se ha logrado una mejora significativa a corto plazo de los niveles de

servicio de las intersecciones, cabe recalcar que las medidas sostenibles tienen resultados a

largo plazo, por lo que se espera que los usuarios de vehiculos privados, al ver una mejora en

el servicio de los buses de transporte publico y en una ciudad orientada a la movilidad

sostenible, migren poco a poco hacia el transporte publico.

5.1.3
a)

Comparativa de tiempos de viaje de buses de transporte publico
Afo 2022

Primer escenario - Situacion Actual: Los tiempos de viaje actuales de los buses
muestran un valor de 7.64 minutos en el sentido oeste-este y 7.39 minutos en el
sentido este-oeste. Estos tiempos reflejan una eficiencia relativamente aceptable en

los buses de transporte publico.

Segundo escenario - Implementacién de carril bus en condiciones actuales: Con la
implementacion del carril bus, los tiempos de viaje de los buses de transporte publico
reflejaron una mejora en el aflo 2022, con unos resultados de 5.03 minutos en el
sentido oeste-este y 5.21 minutos en el sentido contrario. Esta reduccién en los
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tiempos de viaje respalda la idea de que la implementacién del carril bus tiene un
impacto positivo en la eficiencia del transporte publico a corto plazo.

Tercer escenario — Carril bus restringiendo el uso de vehiculos privados, mototaxis y
motos lineales: Debido a que no hay diferencia de condiciones para los carriles bus en
comparaciéon con el segundo escenario, pues la restriccién se da para el carril
compartido, este escenario reflejé resultados similares a la mejora en los tiempos de
viaje de los buses de transporte publico, con 5.01 minutos en el sentido oeste-este y
5.21 minutos en el sentido este-oeste.

Aho 2027

Primer escenario - Situacién Actual: Al afio 2027, los tiempos de viaje aumentan a 10.02
minutos en el sentido oeste-este y 10.38 minutos en el sentido este-oeste, lo que indica
buses de transporte publico mas lentos y aumenta la necesidad de abordar la eficiencia
del transporte publico a largo plazo.

Segundo escenario - Implementacién de carril bus en condiciones actuales: En el afio
2027, a pesar de un aumento en los tiempos de viaje en comparacién con 2022, estos
tiempos siguen siendo relativamente bajos, se obtuvieron resultados de 5.17 minutos
en el sentido oeste-este y 5.27 minutos en el sentido contrario. Esto indica una
estabilidad en la eficiencia del transporte publico.

Tercer escenario — Carril bus restringiendo el uso de vehiculos privados, mototaxis y
moto lineales: Para el afio 2027, los tiempos de viaje se mantienen bajos, con 5.01
minutos en el sentido oeste-este y 5.11 minutos en el sentido este-oeste. Lo que
demuestra que, en este escenario, los tiempos de viaje de los buses contindan siendo

eficiente en comparacién con otros escenarios.

Estos resultados reflejaron que la implementacién de carriles bus, ya sea en

condiciones actuales o con restricciones en el uso de vehiculos privados y mototaxis, conlleva

a una mejora significativa en los tiempos de viaje de los buses de transporte publico en

comparacién con la situacion de los mismos en el escenario actual.

5.1.4
a)

Comparativa de velocidades de buses de transporte publico
Ano 2022

Primer escenario - Situacién Actual: Se observaron flujos de trafico relativamente
lentos en el tramo de estudio. En el sentido oeste-este 12.81 km/h y 13.23 km/h en el
sentido este-oeste. Estos resultados indican un flujo de trafico relativamente lento en
ambas direcciones.

Segundo escenario - Implementacién de carril bus en condiciones actuales: Con la
implementacion del carril bus, mejoraron de manera significativa los tiempos de viaje,
alcanzando velocidades de 19.43 km/h en el sentido oeste-este y 18.77 km/h en el
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sentido contrario, lo que indica una notable mejora en la velocidad del transporte
publico.

e Tercer escenario — Carril bus restringiendo el uso de vehiculos privados, mototaxis y
motos lineales: En este escenario son también favorables, se tienen velocidades de
19.52 km/h en el sentido oeste-este y 18.78 km/h en el sentido este-oeste.

b) Afio 2027

e Primer escenario - Situacidn Actual: A medida que se avanza al afio 2027, las
velocidades de los buses de transporte disminuyen a 9.77 km/h y 9.42 km/h para los
sentidos oeste-este y este-oeste, respectivamente. Esto indicé una disminucion sobre
las condiciones actuales en la eficiencia del transporte publico.

e Segundo escenario - Implementacidon de carril bus en condiciones actuales: Las
velocidades mejoran, con 18.92 km/h para el sentido oeste-este y 18.56 km/h para el
sentido este-oeste. Esto reflejé la mejora de las velocidades de los buses en el carril
bus en comparacién con el primer escenario.

e Tercer escenario — Carril bus restringiendo el uso de vehiculos privados, mototaxis y
motos lineales: Para el afio 2027, este escenario representd tiempos de viaje
igualmente favorables que el segundo escenario con respecto a los buses de transporte
publico, con velocidades de 19.53 km/h en el sentido oeste-este y 19.13 km/h en el
sentido contrario.

Estos resultados, reflejaron que la implementacion de carriles bus, ya sea en
condiciones actuales o con restricciones de vehiculos privados, mototaxis y motos lineales,
conlleva a una mejora significativa en los tiempos de viaje de los buses de transporte publico

en comparacion con el escenario de la situacién actual.

Ademas, los resultaron sugieren que la implementacion de carriles bus y restricciones
al uso de vehiculos privados generara una redistribucién del trafico en el tramo de estudio. Es
decir, los conductores buscaran rutas alternas y una mayor cantidad de personas optaria por
utilizar el transporte publico. De este modo, al tener menos vehiculos en la avenida Grau, se
esperaria una reduccidén de las emisiones de gases contaminantes, teniendo un impacto
positivo en la calidad del aire de la zona, mejorando la calidad de vida de los residentes,
asimismo se disminuiran los niveles de ruido en la via, creando un ambiente mas confortable
para los peatones y residentes.

Finalmente, el carril bus ha demostrado su capacidad de acelerar de manera
significativa los tiempos de viaje de los usuarios de transporte publico; esto se debe
principalmente a dos factores que son puntualidad y eficiencia. La puntualidad, al garantizar
gue los usuarios lleguen a sus destinos en menor tiempo v la eficiencia, al lograr que estos
viajes sean mas rapidos y sin contratiempos. Estos aspectos influyen de manera directa en la
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decisidon de las personas de migrar de manera gradual de sus vehiculos particulares al
transporte publico.

5.2 Mejoras adicionales

Se propone que la implementacién de carril bus no se limite Unicamente a la
demarcacién de un carril segregado y a la restriccidon del espacio de circulacion vehicular, sino
gue también debe serinnovador y atractivo al publico en general, con el objetivo de maximizar
su eficacia y gestion.

En este sentido, se presentan las siguientes medidas adicionales que deben ser
consideras para garantizar la correcta implementacién y el exitoso funcionamiento de este
proyecto.

5.2.1 Maniobras permitidas con la implementacion de carril bus

Para el proyecto de implementacién de carril bus es necesario establecer las maniobras
permitidas a lo largo de la avenida, con el fin de que tanto conductores, usuarios de transporte
publico, peatones, entre otros, tengan claro lo que estd permitido y lo que no se debe hacer.
Dejar en claro las maniobras permitidas y su correcta difusion al publico en general, permite
brindar un servicio mejor, menor congestion vehicular y mayor seguridad vial.

La Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota (2017) brinda informacion a los
ciudadanos acerca de las condiciones para que otro tipo de vehiculo pueda utilizar el carril
bus, detallando la forma correcta de maniobrar en este carril preferencial:

e Los taxis no deben estacionarse ni realizar espera corta o larga de usuarios sobre el
carril preferencial. Por lo cual, deberan procurar recoger y dejar pasajeros en las vias
transversales al corredor.

e Los vehiculos que circulan por el carril mixto que deseen girar hacia la derecha deberan
encender sus luces direccionales por lo menos 20 metros antes de la maniobra,

ubicarse en el carril derecho y girar solo en los puntos sefializados de la via.

e Para el ingreso a una propiedad, se debe preparar con antelacidn, y utilizar la linea
punteada para ingresar al carril preferencial. No se debe circular de forma continua e
indefinida por el carril preferencial. Al salir de un predio o garaje, se debe encender la
direccional y buscar la linea segmentada mas cercana para salir y continuar su recorrido

por los carriles mixtos.

e Los vehiculos tipo ambulancias, cuerpo de bomberos, de socorro o emergencia y de la
policia o ejército deberadn transitar por el carril central. En caso de presentarse
congestion en este carril y si se evidencia capacidad de flujo en el carril preferencial,
los vehiculos de emergencia podran hacer uso de él, siempre y cuando se encuentren
prestando el servicio y anunciando su presencia por medio de luces, sirenas, campanas
o cualquier senal dptica o audible.
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5.2.2 Sistema de monitoreo y adaptacion

El control y vigilancia desempefian un papel fundamental en el 6ptimo funcionamiento
del presente proyecto de implementacién de carril bus. Por esta razén, se ha considerado
esencial la incorporacion de inspectores de transito a lo largo del recorrido del carril bus.

De acuerdo con lo establecido en el articulo 3° del Reglamento Nacional de
Administracién de Transporte, un inspector de transporte es una persona debidamente
acreditada u homologada por la autoridad competente para llevar a cabo acciones de control,
supervision y deteccion de incumplimientos o infracciones a las normas del servicio de
transporte terrestre.

La funcion principal de estos inspectores dentro del proyecto consistird en controlar y
fiscalizar el adecuado funcionamiento del sistema de transporte publico en el carril bus. Para
cumplir con esta tarea, los inspectores deberdn recibir capacitacion en aspectos como la
normativa vigente de transporte y transito, protocolo de intervencidn y seguridad vial, entre
otros. Esto les permitird estar facultados para emitir actas de fiscalizacidon o papeletas a los
conductores que infrinjan las normas de transito.

La presencia de inspectores de control y vigilancia es imperativa para el éxito de este
proyecto, debido a que Piura es una ciudad con poca cultura vial. Esto se ha evidenciado con
la reciente implementacion de la ciclovia en la avenida Sullana Norte, la cual deberia ser de
uso exclusivo para ciclistas, pero ha sido invadida por motos lineales y mototaxis (Ver Figura
109). Esta situaciéon subraya la necesidad de contar con fiscalizadores de transito que hagan

cumplir las normas y asi garantizar el funcionamiento correcto del carril exclusivo para buses.

Figura 109
Ciclovia en Av. Sullana Norte invadida por mototaxis

Como ejemplo de esta buena practica que es la fiscalizacidn, en Lima, la Autoridad de
Transporte Urbano para Lima y Callao (ATU), con el objetivo de realizar acciones de
fiscalizacidon que garanticen la seguridad de los usuarios del servicio de transporte publico y
luchar contra la informalidad, realiza capacitaciones constantes a su personal para que
cuenten con los conocimientos y las estrategias necesarias para fiscalizar el cumplimiento de
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las normas (Prensa ATU, 2022). Ademas, gracias sus convenios de cooperacidon entre
municipalidades distritales de Lima, se ha fortalecido los operativos de fiscalizacién contra las
malas practicas de los conductores. Estos operativos no solo permiten sancionar a las unidades
que brindan servicios de manera informal, sino que también imponen multas a los
conductores y vehiculos que no cumplen con la normativa vigente (Ver Figura 110).

Figura 110

Autoridad de Transporte Urbano para Lima y Callao fiscalizando

Nota: Diario Oficial El Peruano (2022)

Ademas, la ATU, estd trabajando de manera progresiva en la implementacion de la
fiscalizacion electrdnica a través de cdmaras en los distritos de Lima. En la Av. Javier Prado,
bajo esta modalidad, se han identificado un total de 346 vehiculos que prestaban el servicio
de transporte publico que operaban de manera informal (Prensa ATU, 2023).

José Aguilar, presidente ejecutivo de la ATU, senala:

Este es una clara muestra de que la cooperaciéon entre autoridades, con el uso de
herramientas tecnoldgicas, genera mas seguridad para los vecinos y usuarios de
transporte. Vamos a seguir trabajando de esta manera para acabar con el transporte
informal y reducir los accidentes, secuestros y asaltos que tienen como protagonistas
a estos vehiculos.

5.2.3 Implementacion de buses eléctricos

En Perq, a la fecha, se ha implementado en dos ciudades buses eléctricos. En el distrito
de San Isidro, Lima, el “Expreso San Isidro” se encuentra en funcionamiento, y en Arequipa, el
bus eléctrico de transporte urbano termind su etapa de prueba y se encuentran préoximos a
iniciar su etapa de operacion.

a) Caso San Isidro, Lima

Segun la Plataforma digital Unica del Estado Peruano (2023), la Municipalidad de San
Isidro ha implementado un sistema de transporte publico gratuito que consta de una flota de
seis buses eléctricos. Este servicio conocido como “Expreso San Isidro”, cuenta con unidades
gue son recargadas exclusivamente con energia eléctrica, brindando una alternativa de
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transporte sostenible y libre de emisiones. Ademas, estan equipadas con alta tecnologia para
brindar accesibilidad, seguridad y comodidad a los usuarios. A continuacidn, se presentan las
caracteristicas del Expreso San Isidro:

e (Cddigos QR: Para facilitar el acceso a la informacion en tiempo real sobre las rutas, se
han instalado cédigos QR en los paneles de cada una de las estaciones (Ver Figura 111)

Figura 111
Panel informativo en paraderos oficiales

e Capacidad de pasajeros: Tienen una longitud de nueve metros de largo y con
capacidad para 21 pasajeros debidamente sentados (Ver Figura 112)

Figura 112
Interior del Expreso San Isidro

e Rampa de acceso: Se ha incorporado una rampa hidraulica de acceso para garantizar
gue las personas con discapacidad fisica puedan abordar y descender del bus de
manera practica (Ver Figura 113)
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Figura 113
Rampa de acceso para personas con discapacidad

Nota: Giancarlo Avila (2022)

e Camaras de vigilancia: Con el objetivo de garantizar la seguridad de los pasajeros, se
han instalado seis cdmaras de vigilancia tanto en el interior como en el exterior de la
unidad (Ver Figura 114)

Figura 114
Sistema de videovigilancia en el Expreso San Isidro

e Wifi y puertos USB: Los buses cuentan con Wifi dentro de las unidades para
mantener la conectividades y puertos USB para cargar dispositivos moéviles (Ver
Figura 115).

Figura 115
Puertos USB dentro del Expreso San Isidro



151

e Carga de bicicletas: Para promover la movilidad sostenible, los autobuses estan
equipados con dos soportes en la parte delantera que permiten transportar
bicicletas (Ver Figura 116)

Figura 116
Soporte para carga de bicicletas del Expreso San Isidro

e Sistema de carga: Los autobuses funcionan exclusivamente con energia eléctrica.
Para cargar los autobuses, se han instalado dos electrolineras que permiten cargar
completamente los vehiculos en maximo dos horas (Ver Figura 117)

Figura 117
Sistema de carga para el Expreso San Isidro

b) Caso Arequipa

El vehiculo perteneciente al consorcio Integra Arequipa SAC, responsable de la
concesién de la ruta troncal del Sistema Integral de Transportes (SIT), en febrero de 2021
culminé su fase de prueba iniciada en enero de 2020, indica Rubén Vélez, representante del
Consorcio Integra. (Portal Movilidad, 2022).
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En setiembre de 2022, el Municipio Provincial de Arequipa (MPA) anuncié su plan para
implementar una flota de buses eléctricos, sin embargo, a la fecha del dia de hoy, setiembre
2023, el proyecto parece abandonado (Portal Movilidad, 2023). Este bus eléctrico (Ver Figura
118) conectaria el norte y el centro de la ciudad de Arequipa, contando con una capacidad
para 85 pasajeros y segun calculos, este modelo reduce las emisiones de CO2 en hasta 80
toneladas al afio. Esta unidad tiene integrado un sistema de conteo de pasajeros, Wi-Fi,
cargadores USB y sistema de aire acondicionado con purificacién de aire (Revista Energia y
Negocios, 2022).

La concesionaria dio a conocer que el autobus eléctrico ha completado en su periodo
de prueba un recorrido de 35 mil kildbmetros en la ciudad, transportando a 12 mil pasajeros, y
ha logrado un ahorro de cuatro veces mas en comparacién con un vehiculo diésel. Durante su
periodo de funcionamiento, el autobus eléctrico solo emitiéo 4.5 toneladas de diéxido de
carbono (CO2), el principal gas responsable del calentamiento global. En contraste, los
autobuses diésel emiten aproximadamente 30 toneladas de CO2 durante el mismo lapso,
sefiala Juan Carlos Callacondo, subgerente de Transportes de la Municipalidad Provincial de
Arequipa (MPA) (Portal Movilidad, 2022).

Lamentablemente, a la fecha, el proyecto quedd relegado debido a que no se
levantaron las observaciones pendientes para su aprobacion al Ministerio Economia y Finanzas
(Portal Movilidad, 2023).

Figura 118
Bus eléctrico en la ciudad de Arequipa

Nota: Revista Energia y Negocios (2022)

Ambos casos mencionados, surgen como modelos a seguir como mejoras
complementaras al proyecto del carril bus en la Av. Grau de Piura, , pues estas iniciativas no
solo contribuyen significativamente a la reduccién de la huella de carbono en la ciudad, sino
que también promueven la transicién hacia una movilidad mas limpia y sostenible. Esto
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demuestra el compromiso de la ciudad con un futuro mas saludable tanto para sus residentes
como para el medio ambiente. La integracion de autobuses eléctricos en el proyecto actual no
solo ayudard a mejorar la calidad del aire y reducir las emisiones de contaminantes, sino que
también fortalecera la imagen de la ciudad como un lugar comprometido con la protecciéon del
entorno, lo que puede atraer a nuevos residentes, visitantes y oportunidades econdmicas.

5.2.4 Mantenimiento de proyecto

La implementacion de un carril bus es una medida estratégica para mejorar la
movilidad urbana y fomentar el uso del transporte publico. Sin embargo, la inversion inicial en
la construccién e implementacion del carril bus es solo el primer paso en la creacién de un
sistema de transporte publico eficiente y seguro. La verdadera sostenibilidad y efectividad de
este proyecto dependen en gran medida de un mantenimiento constante y adecuado de todas
sus componentes, incluyendo la demarcacién horizontal, las sefales verticales y los paraderos
de servicio, entre otros. Es una inversidén necesaria que contribuye a la mejora de la movilidad
urbana, la seguridad vial y la satisfaccién de los usuarios, al tiempo que promueve una
movilidad mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

Algunas de las actividades que corresponden al mantenimiento son:

e Mantenimiento y pintura de demarcaciones en el pavimento.

e Inspeccidn, limpieza y mantenimiento de sefales verticales.

e Limpieza constante y reparacién de estructuras de paraderos de buses.

e Evaluacion del servicio y experiencia de usuario.



Conclusiones

El software Vissim es una herramienta fundamental para la evaluacion de la viabilidad
de la implementacién de carriles bus como propuesta de mejora sostenible a la problematica
de trafico actual. Esta herramienta ofrece un andlisis detallado y preciso del comportamiento
del trafico, teniendo en cuenta factores como el volumen vehicular, los tiempos semaféricos y
la ubicacion estratégica de paraderos. Permite anticipar los posibles impactos de la
implementacion de carriles bus, incluyendo la mejora de la fluidez del tréfico, la reduccion del
tiempo de viaje y la mejora de la calidad del servicio de transporte publico. Ademads, se destaca
su utilidad en la consideracién de aspectos complejos, como el comportamiento de los
pasajeros y su interaccién con el sistema de transporte, lo que resalta su relevancia en la toma
de decisiones para la planificacion y mejora de la movilidad urbana.

Basado en la simulacidn de diferentes escenarios, se puede concluir que el constante
aumento del trafico vehicular sin mejoras en la sostenibilidad vial conducird a un deterioro del
nivel de servicio, alcanzando un nivel F en las proyecciones al aifio 2027. Sin embargo, la
implementacion de un carril bus, junto con la ubicacién estratégica de paraderos y medidas de
reduccion de vehiculos, han generado una ligera mejora en el nivel de servicio de las
intersecciones. Si bien no se ha logrado una mejora significativa en los carriles compartidos a
corto plazo de los niveles de servicio de las intersecciones, los tiempos de viaje y las
velocidades de los buses de transporte publico en el carril bus tienen valores positivos, lo cual
incentivaria a los usuarios a migrar poco a poco hacia esta forma de transporte. Cabe recalcar
gue las medidas sostenibles tienen resultados a largo plazo, por lo que se espera que, con el
tiempo, sean mas los usuarios que elijan movilizarse haciendo uso del transporte publico. Esto,
destaca la importancia de considerar enfoques de movilidad sostenible a medida que la ciudad
de Piura enfrenta un crecimiento continuo en el trafico vehicular.

Los resultados de este estudio respaldan la implementacién de carriles exclusivos para
el transporte publico en la avenida Grau como una estrategia efectiva para mejorar el servicio
de transporte masivo de pasajeros. Sin embargo, es esencial reconocer que para que esta
implementacidn tenga éxito, deben acompafarse de medidas adicionales. En particular, la
concientizacién y la educaciéon de todos los usuarios de la via, incluidos peatones y
conductores, desempenan un papel fundamental en la eficacia de estos carriles exclusivos. El
comportamiento responsable y el respeto de las normas de transito son factores esenciales
para garantizar una mejora significativa en la movilidad y en la calidad del servicio de
transporte publico en la ciudad.

El disefio de una infraestructura atractiva y accesible para todos de los paraderos de
los buses de transporte publico, y la ubicacion estratégica de estos mismos, es la pieza clave
para la solucién ante la problematica del desorden que causan los buses deteniéndose a lo
largo de toda la Av. Grau recogiendo o dejando pasajeros.
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La prohibicion de la circulacion de las mototaxis y motos lineales en la avenida fue
exitosa para disminuir el trafico, esto debido a que estos vehiculos en especifico, causan gran
desorden en la via debido a su imprudencia y su constante aumento con el pasar de los afios.

La ciudad de Piura se encuentra en un punto critico en su desarrollo urbano. Si bien es
fundamental mejorar la infraestructura vial, no puede limitarse a la pavimentacién y
ampliacidn de calles. Piura necesita ir mas alla y apostar por medidas de movilidad sostenible
que promuevan un transporte mas eficiente y respetuoso con el medio ambiente. La inversion
en alternativas de transporte publico, como carriles exclusivos para autobuses, junto con la
promocidén del uso de la bicicleta y la caminata, se convierte en una necesidad apremiante.



Recomendaciones

Se recomienda realizar un analisis de viabilidad para ampliar el estudio piloto a lo largo
de la avenida Grau en su totalidad. Este proceso podria incluir la evaluacion de rutas alternas,
la realizacién de encuestas a los usuarios, entre otros. La extensién de la propuesta a una
escala mas amplia permitird una evaluacién mas precisa de los beneficios, como la reduccién
de los tiempos de viaje y la mejora de la calidad del aire. Ademads, proporcionaria una visidn
integral de las soluciones y su impacto en el contexto urbano de Piura.

Se considera recomendable llevar a cabo una revision exhaustiva de los ciclos
semafdricos a lo largo de la avenida Grau; este proceso debe tener como objetivo la
optimizacion de la sincronizacién de los semaforos, otorgando prioridad a los buses del
transporte publico y asegurando que estos ciclos semaféricos sean adaptables a las demandas
variables. Esta accidon es fundamental para mejorar la fluidez del trafico en la zona.

Asimismo, se recomienda la prohibicién de giros a la izquierda en las tres intersecciones
evaluadas, pues al presentar altos volumenes de trafico en la Av. Grau, esta medida ayudaria
a reducir el riesgo de colisiones y siniestros viales. Ademds, con esta medida, se evitaria las
demoras y blogueos en los carriles de trafico, lo que conllevaria a una circulacién mas fluida.

El Plan Regulador de Rutas (PRR) se encuentra desactualizado desde el afio 2013, por
lo que se recomienda su pronta actualizacién, con el objetivo de garantizar un desarrollo
urbano eficiente, considerando politicas de mejora publicas que incentiven la transicidn hacia
un sistema de transporte publico mdas sostenible. Esta actualizacién representa una
oportunidad clave para abordar la movilidad sostenible en Piura y adopcién de practicas mas
amigables con el medio ambiente y reduciendo la huella de carbono.

Es fundamental que la Municipalidad Provincial de Piura promueva la realizacion de
campanas informativas dirigidas tanto a los representantes y operadores de las distintas
empresas de transporte publico como a la poblacidn en general, con el objetivo de concientizar
acerca de los beneficios que conlleva la implementacién de medidas publicas en materia de
transporte sostenible. Como, por ejemplo, el uso adecuado de las senales de transito, el
respecto de las zonas de paraderos publicos, fomento de energias menos contaminantes,
practicas de movilidad sostenibles, seguridad vial. De esta manera al educar a todos los
involucrados, se puede avanzar hacia una convivencia mas segura y sostenible en la ciudad de
Piura.

Se recomienda realizar una inversidn en la rehabilitacién de las vias y veredas de la
avenida Grau, con enfoque especifico en la promociéon de medios de transporte sostenible
como el ciclismo y la caminata. Se deben priorizar aquellos proyectos que incluyan la creacién
de carriles exclusivos para bicicletas y la ampliacién de espacios peatonales, considerando la
accesibilidad para personas con movilidad reducida.
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Se sugiere implementar tecnologia en los paraderos de transporte publico y en los
autobuses para brindar a los usuarios la capacidad de monitorear el servicio en tiempo real.
Ademas, es importante la instalacion de cdmaras de seguridad en los vehiculos para mejorar
la seguridad y confianza de los usuarios, y se propone la adopcién de un sistema de pago con
tarjeta al momento de subir al bus, con el fin de reducir el desorden y agilizar el proceso de

pago
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Apéndice A Aforo vehicular interseccion Av. Grau — Av. Vice

VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - VEHICULOS CONTABILIZADOS

INTERSECCION: Av Grau - Av. Vice CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 14/11/2022
ACCESO SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI ngzf:s AUTO ?;\r’ﬁzgx PICKC::MON(E::;ANIBI MICROBUS ZEBl-J:E CZAENI-ISEN TgJNA'h;gR T(:l(':lzLEngR
0O-S 1 18 8 15 0 2 1 o 0 o 45
OESTE O-E 4 265 261 294 2 66 8 20 10 1 931 1247
O-N 2 135 60 56 0 13 5 0 0 0 271
8 S-E 1 21 12 6 0 5 (o] o] 0 1 46
s SUR s-N o 250 196 103 2 15 3 o o 2 573 658
g s-0 o 18 12 3 o 2 1 o o 3 39
e
2 E-N 1 222 136 123 o 21 7 o o 5 515
E ESTE E-O 6 312 245 290 [o] 111 8 19 10 10 1011 1607
= E-S 2 27 28 19 0 4 1 0 o 0 81
N-O 2 64 50 42 0 4 1 0 0 0 163
NORTE N-S 3 315 196 158 0 91 4 0 0 5 772 1396
N-E o] 167 111 135 2 31 7 0 1 7 461
VOLUMEN EN HORA 22 1814 1315 1244 6 365 a8 39 21 34 4908
CRITICA
VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - UVE
INTERSECCION: Av Grau - Av. Vice CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 14/11/2022
ACCESO SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI L'I\:I\lngESS AUTO gﬁzgx PICKc::nIONE(;I—:MBI MICRO ZEBl—JzE CZAE“TI:EN Tg::_::"zgk TCI)\E‘(\:;:::R
0.33 0.2 1 1 1 15 2 3 a
O-s 6 2 15 o} 2 2 [0} o} o] 27
OESTE O-E 88 53 294 2 66 12 40 30 4 589 750
E o-N 45 12 56 o 13 s o o o 134
E S-E 7 3 6 o} 5 o] o o] 4 25
% SUR S-N 83 40 103 2 15 8 o} o] 8 259 312
8 s-0 6 3 3 o} 2 2 o o} 12 28
g E-N 74 28 123 [0} 21 11 [} [0} 20 277
2 ESTE E-0 103 49 290 o 111 12 38 30 40 673 990
F+
> E-S 9 6 19 o} 4 2 o o} o] 40
N-O 22 10 42 [0} 4 2 o} [0} o] 80
NORTE N-S 104 40 158 o 91 6 o o 20 419 788
N-E 56 23 135 2 31 11 o 3 28 289
VOLUMEN EN HORA 603 269 1244 6 365 76 78 63 136 2840 2840
CRITICA
VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - VEHICULOS CONTABILIZADOS
INTERSECCION: Av Grau - Av. Vice CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 18/11/2022
CAMIONETA BUS  CAMION
ACCESO  SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI ng:fss AUTO f;iggx sckup  coms MICROBUS Tg:’:\TLI:gR TC::':/(\:I;:;)R
0-s 5 47 30 15 10 13 120
OESTE 0-E 7 312 272 315 11 83 6 19 10 7 1042 1486
o-N 2 127 86 68 11 30 324
2 S-E 3 20 22 12 4 8 69
s SUR SN 5 263 105 120 9 48 550 666
é s-0 2 9 14 14 2 5 1 a7
2 E-N 4 193 102 85 4 41 1 430
z ESTE E-0 4 295 294 281 4 77 6 18 10 7 996 1511
> E-S 3 14 46 14 8 85
N-0 4 166 88 83 10 39 390
NORTE N-S 6 226 123 125 2 66 1 549 1394
N-E 3 143 87 91 91 40 455
VOLUMEN EN HORA a8 1815 1269 1223 158 458 13 37 21 15 5057
CRITICA
VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - UVE
INTERSECCION: Av Grau - Av. Vice CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 18/11/2022
CAMIONETA BUS CAMION L L
ACCESO SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI L'IVI\II(::(LJESS AUTO f;\rlAA.{;lg:‘I PICK UP COMBI MICRO 2E- 3E 26-3E Tg;:T":';gR T(IJ\I:/(\:E:CC:R
0.33 0.2 1 1 1 15 2 3 4
o-s 16 6 15 10 13 60
OESTE 0-E 103 55 315 11 83 9 38 30 28 672 901
g o-N 22 18 68 11 30 169
E S-E 7 5 12 4 8 36
] SUR s-N 87 21 120 9 48 285 350
g s-0 3 3 14 2 5 2 29
2 E-N 64 21 85 4 41 4 219
£ et E-0 98 59 281 4 77 9 36 30 28 622 878
&
s E-S 3 10 14 8 37
N-O 55 18 83 10 39 205
NORTE N-S 75 25 125 2 66 3 296 789
N-E 48 18 91 91 40 288
VOLUMEN EN HORA 603 259 1223 158 as8 20 74 63 60 2918 2918

CRITICA
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Apéndice A.1 Flujogramas interseccion Av. Grau — Av. Vice

FLUJOGRAMA VEHICULAR EQUIVALENTE CLASIFICADO

Interseccion : Av. Grau - Av. Vice

Turno : Mafana

Fecha

:14/11/2022

Hora punta : 11 A.M. -12 P.M.

Dia

: LUNES

Volumen  :2840 UVE (autos/hora)

FLUJOGRAMA VEHICULAR EQUIVALENTE CLASIFICADO

Interseccion : Av. Grau - Av. Vice

Turno : Mafiana

Fecha

:18/11/2022

Hora punta : 11 A.M. -12 P.M.

Dia

: VIERNES

Volumen  :2918 UVE (autos/hora)
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Apéndice B Aforo vehicular interseccion Av. Grau — Av. Gulman

VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - VEHICULOS CONTABILIZADOS

INTERSECCION: Av Grau - Av. Gulman CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 14/11/2022
MOTOS STATION CAMIONETA BUS CAMION TOTALPOR TOTALPOR
ACCESO  SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI LINEALES AUTO WAGON  PICK UP comal MICROBUS 2E-3E 2E-3E SENTIDO ACCESO
0-S 3 165 117 113 2 22 6 0 1 3 432
OESTE O-E 4 246 263 371 4 13 7 18 0 7 933 1572
" O-N 6 55 68 48 6 10 10 0 1 3 207
8 S-E 4 67 52 54 1 32 10 0 0 2 222
‘E SUR S-N 7 180 152 248 5 23 7 0 4 2 628 1329
3 s-0 7 256 98 89 7 11 6 0 0 5 479
3 E-N 4 25 27 44 3 9 0 0 0 4 116
‘% ESTE E-O 4 304 303 465 3 55 16 18 0 7 1175 1430
§ E-S 4 52 36 28 4 10 2 0 0 3 139
N-O 3 45 46 70 5 8 2 0 4 0 183
NORTE N-S 6 163 110 142 9 12 8 30 5 0 485 863
N-E 5 60 42 73 4 8 3 0 0 0 195
VOLUMEN EN HORA
CRITICA 57 1618 1314 1745 53 213 77 66 15 36 5194
VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - UVE
INTERSECCION: Av Grau - Av. Gulman CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 14/11/2022
MOTOS STATION CAMIONETA BUS CAMION TOTAL POR TOTAL POR
ACCESO SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI LINEALES AUTO WAGON PICK UP comel MICRO 2E-3E 2E.3E SENTIDO ACCESO
0.33 0.2 1 1 1 1.5 2 3 4
& 0-s 55 24 113 2 22 9 0 3 12 240
z OESTE O-E 82 53 371 4 13 11 36 0 28 598 965
:>t. O-N 19 14 48 6 10 15 0 3 12 127
=) S-E 23 11 54 1 32 15 0 0 8 144
g SUR S-N 60 31 248 5 23 11 0 12 8 398 783
=} S0 85 20 89 7 11 9 0 0 20 241
2 E-N 9 6 44 3 9 0 0 0 16 87
E ESTE E-O 101 61 465 3 55 24 36 0 28 773 943
> E-S 18 8 28 4 10 3 0 0 12 83
N-O 15 10 70 5 8 3 0 12 0 123
NORTE N-S 54 22 142 9 12 12 60 15 0 326 568
N-E 20 9 73 4 8 5 0 0 0 119
VOLUMEN EN HORA
CRITICA 541 269 1745 53 213 117 132 45 144 3259 3259
VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - VEHICULOS CONTABILIZADOS
INTERSECCION: Av Grau - Av. Gulman CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 18/11/2022
MOTOS STATION CAMIONETA BUS CAMION TOTALPOR TOTAL POR
ACCESO SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI LINEALES AUTO WAGON  PICK UP comBI MICROBUS 2 - 3E 2 - 3E SENTIDO ACCESO
0-S 164 99 99 2 19 7 1 4 395
OESTE O-E 8 248 264 373 4 20 10 18 3 948 1507
" 0O-N 2 53 62 41 1 1 2 2 164
8 S-E 55 43 38 6 6 1 1 150
g SUR S-N 11 168 141 233 5 17 10 34 4 7 630 1254
8 S-0 243 102 99 4 13 6 2 5 474
3 E-N 2 13 22 35 3 75
% ESTE E-O 5 288 287 466 6 42 12 16 8 1130 1326
S E-S 60 29 21 4 4 3 121
N-0 48 48 64 3 5 1 2 171
NORTE N-S 10 179 112 165 11 14 7 30 7 1 536 924
N-E 72 49 88 3 3 2 217
VOLUMEN EN HORA
CRITICA 38 1591 1258 1722 45 147 62 98 16 34 5011
VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - UVE
INTERSECCION: Av Grau - Av. Gulman CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 18/11/2022
MOTOS STATION CAMIONETA BUS CAMION TOTAL POR TOTAL POR
ACCESO  SENTIDO  BICICLETA MOTOTAXI | oo oo AUTO ) oN PICK UP coMBI MICRO 26 - 36 JE.3¢  SENTIDO  ACCESO
0.33 0.2 1 1 1 15 2 3 4
[ 55 20 99 2 19 11 3 16 225
Q OESTE O-E 82 53 373 4 20 15 36 12 595 905
§ O-N 18 13 41 1 1 3 8 85
< S-E 19 9 38 6 6 2 4 84
35 SUR SN 56 29 233 5 17 15 68 12 28 463 800
g s-0 81 21 99 4 13 9 6 20 253
8 E-N 5 5 35 3 48
3 ESTE E-O0 96 58 466 6 42 18 32 32 750 867
T E-S 20 6 21 4 6 12 69
> N-0 16 10 64 3 5 2 6 106
NORTE N-S 60 23 165 11 14 11 60 21 4 369 606
N-E 24 10 88 3 3 3 131
VOLUMEN EN HORA
532 257 1722 45 147 95 196 48 136 3178 3178

CRITICA
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Apéndice B.1 Aforo vehicular intersecciéon Av. Grau — Av. Gulman

FLUJOGRAMA VEHICULAR EQUIVALENTE CLASIFICADO

Interseccion : Av. Grau- Av. Gulman | Turno : Manana
Fecha :14/11/2022 Hora punta : 11 A.M. -12 P.M.
Dia : LUNES Volumen  :3259 UVE (autos/hora)

FLUJOGRAMA VEHICULAR EQUIVALENTE CLASIFICADO

Interseccion : Av. Grau- Av. Gulman

Turno : Mafiana

Fecha

:18/11/2022

Hora punta : 11 A.M. -12 P.M.

Dia

: VIERNES

Volumen :3178 UVE (autos/hora)
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Apéndice C Aforo vehicular interseccion Av. Grau — Av. Gulman

VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - VEHICULOS CONTABILIZADOS

INTERSECCION: Av Grau - Av. San Martin CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 14/11/2022
0TOS STATION CAMIONETA BUS CAMION TOTALPOR TOTAL POR
ACCESO  SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI UuTo MICROBUS
LINEALES WAGON  PpICK UP COMBI 2E-3E 2E-3E SENTIDO ACCESO
" OESTE 0-S 0 83 43 36 1 9 3 0 2 177 1300
0o O-E 4 227 348 463 3 46 10 18 4 1123
o
2 SUR S-E 3 87 50 40 0 8 1 189 495
* s-0 1 132 63 91 0 11 3 1 1 3 306
Q x
3 ESTE E-0 3 139 228 321 2 34 8 17 6 758 816
9O E-S 0 17 25 10 0 2 3 1 58
§ N-0 0 86 41 48 1 10 1 1 188
NORTE N-S 1 168 69 46 1 2 2 2 291 598
N-E 0 39 25 44 1 5 5 0 119
VOLUME'.\‘ EN HORA 12 978 892 1099 9 127 35 36 1 20 3209
CRITICA
VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - UVE
INTERSECCION: Av Grau - Av. San Martin CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 14/11/2022
MOTOS STATION CAMIONETA BUS CAMION TOTAL POR TOTAL POR
ACCESO SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI AUTO MICRO
LINEALES WAGON  p|CcK UP COMBI 2E-3E 2E-3E SENTIDO  ACCESO
»n 0.33 0.2 1 1 1 15 2 3 4
w
=
z OESTE 0-S 28 9 36 1 9 5 0 0 8 96 820
< O-E 75 70 463 3 46 15 36 0 16 724
>
5 SUR S-E 29 10 40 0 8 0 0 0 4 91 272
g S-0 44 13 91 0 11 5 2 3 12 181
(%) -
8 ESTE E-0 46 46 321 2 34 12 34 0 24 519 551
35 E-S 6 5 10 0 2 5 0 0 4 32
% N-O 29 9 48 1 10 2 0 0 4 103
L NORTE N-S 56 14 46 1 2 3 0 0 8 130 309
N-E 13 5 44 1 5 8 0 0 0 76
VOLUMEN EN HORA
P 2, 181 1 127 72 1952 1952
CRITICA 326 8 099 9 55 3 80 95 95
VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - VEHICULOS CONTABILIZADOS
INTERSECCION: Av Grau - Av. San Martin CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 18/11/2022
MOTOS STATION CAMIONETA BUS CAMION TOTALPOR TOTALPOR
ACCESO SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI LINEALES AUTO WAGON  PICK UP COMEI MICROBUS 3E - 3E 2E-3E SENTIDO ACCESO
" OESTE 0-S 1 97 52 52 5 5 7 4 223 1347
o O-E 5 247 345 486 3 4 14 18 2 1124
g ¥
‘E SUR S-E 4 111 67 49 21 252 637
" S-0 4 155 84 110 5 19 4 1 3 385
=} x
2 ESTE E-O 1 168 255 340 1 57 14 16 5 857 966
9O E-S 5 25 40 17 1 11 6 4 109
E N-O 2 108 56 67 22 3 258
NORTE N-S 4 190 84 64 2 4 348 778
N-E 3 52 37 65 3 11 1 172
VOLUME’,\‘ EN HORA 29 1153 1020 1250 20 154 45 34 5 18 3728
CRITICA
VOLUMEN DE VEHICULOS EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA - UVE
INTERSECCION: Av Grau - Av. San Martin CIUDAD: PIURA
HORA PUNTA: 11:00AM - 12:00PM FECHA: 18/11/2022
MOTOS STATION CAMIONETA BUS CAMION TOTAL POR TOTAL POR
ACCESO SENTIDO BICICLETA MOTOTAXI LINEALES AUTO WAGON PICK UP ComBI MICRO 2E-3E 2E-3E SENTIDO ACCESO
@ 0.33 0.2 1 1 1 15 2 3 4
=
z OESTE 0-S 33 11 52 5 5 11 16 133 842
= O-E 82 69 486 3 4 21 36 8 709
>
5 SUR S-E 37 14 49 21 121 345
g Ss-0 52 17 110 5 19 6 3 12 224
§ ESTE E-O 56 51 340 1 57 21 32 20 578 649
35 E-S 9 8 17 1 11 9 16 71
% N-O 36 12 67 22 9 146
g NORTE N-S 63 17 64 2 4 150 404
N-E 18 8 65 3 11 3 108
VOLUMEN EN HORA 386 207 1250 20 154 68 68 15 72 2240 2240

CRITICA
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Apéndice C.1 Aforo vehicular interseccion Av. Grau — Av. Gulman

FLUJOGRAMA VEHICULAR EQUIVALENTE CLASIFICADO

Interseccion : Av. Grau- Av. San Martin

Turno : Mafiana

Fecha

:14/11/2022

Hora punta : 11 A.M. -12 P.M.

Dia

: LUNES

Volumen  :1952 UVE (autos/hora)

FLUJOGRAMA VEHICULAR EQUIVALENTE CLASIFICADO

Interseccion : Av. Grau- Av. San Martin

Turno : Mafiana

Fecha

:18/11/2022

Hora punta : 11 A.M. -12 P.M.

Dia

: VIERNES

Volumen  :2240 UVE (autos/hora)






