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Sobre el Autor

David Fairlie es un ingeniero peruano, graduado de la carrera de ingenieria civil en la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas en el aiio 2006. Ese mismo afio emigré al estado de Connecticut, en los
Estados Unidos y recibié capacitacién en el campo de la ingenieria de transito.

Durante cuatro anos brindd sus servicios profesionales al Estado de Connecticut como ingeniero de
transportes en la Divisiéon de Ingenieria y Operaciones de Transito del Connecticut Department of
Transportation (CT-DOT). Las funciones que tuvo durante su empleo con el CT-DOT incluian, entre
otras:

e Disefar semaforos nuevos e implementar mejoras a semaforos existentes.

e Optimizar la programacién, fases, deteccidon vehicular y coordinacién de semaforos para
agilizar el flujo vehicular en las calles y carreteras Estatales.

e Revisar los estudios de impacto vial de las empresas de construccidn que buscaban la
aprobacion de alguna obra, y asegurar que las medidas de mitigacién para el trafico generado
sean adecuadas y que cumplan con los estandares de disefio vigentes.

e Atender las solicitudes de los oficiales del estado (Senadores, Representantes Publicos,
Alcaldes, etc.) y del publico en general, que requieran atencién del Departamento de
Transporte e iniciar las acciones de ingenieria apropiadas del caso y brindar una respuesta
oficial como representante del Departamento de Transporte.

e Llevar a cabo Asesorias en seguridad vial de las vias e intersecciones que presenten una alta
incidencia de accidentes y evaluar las condiciones de sefializacién, lineas visuales,
caracteristicas geométricas que pudiesen ser mejoradas para corregir el problema e iniciar las
medidas correctivas necesarias.

e Preparar estudios del “Antes y Después” de los lugares en donde se implementaron mejoras
de seguridad vial en todo el Estado de Connecticut para evaluar la eficacia de dichas mejoras.

En el afio 2010 el Ingeniero Fairlie se trasladd a la zona de Atlanta, en el estado de Georgia, y aceptd
trabajar en el sector privado para la firma de ingenieria Moreland Altobelli Associates, Inc. (MAAI) en
donde se desempefia como Ingeniero de Transito y para la cual trabaja hasta la fecha de hoy. Las
funciones que lleva a cabo en MAAI son, entre otras, las siguientes:

e Desarrollar alternativas viables para la construccidn de obras de infraestructura vial, analizar
cada alternativa, compararlas, y formular recomendaciones en base a los resultados
obtenidos. Especificamente el ingeniero Fairlie hizo este trabajo para el intercambio vial de la
interestatal 1-285 y la Ashford Dunwoody Road, el cual fue el primer intercambio del tipo
Diamante Divergente en el Estado de Georgia y uno de los primeros de su tipo en construirse
en los EEUU. Subsecuentemente el Ing. Fairlie ha brindado sus servicios en el disefio de otros
dos intercambios viales del tipo diamante divergente en el estado de Georgia.

e Preparar estudios de capacidad para carreteras, andlisis de capacidad para rampas de salida
o de ingreso a carreteras, y analisis de flujo vehicular entrecruzados en diferentes vias del
estado de Georgia.

e Preparar informes para justificar la construccion de intercambios viales y solicitar la
aprobacion del Departamento de Transporte de Georgia (GDOT).

Por su experiencia lograda, se considera que el ingeniero Fairlie tiene las credenciales requeridas
para hacer una evaluacién cualitativa adecuada e imparcial del Proyecto IVD Benavides.
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Introduccion

En Noviembre del afio 2014 un grupo de residentes del distrito limefio de Santiago de Surco buscd la
ayuda técnica de la Asociacidon Cruzada Vial para evaluar la viabilidad de un proyecto que la empresa
Odebrecht, a través de la concesionaria vial Rutas de Lima, propone construir en los alrededores del
Puente Benavides como parte del Proyecto Vias Nuevas de Lima. Entre otras cosas el proyecto
propone restringir permanentemente el flujo del transito a un solo sentido en varias calles y avenidas,
lo cual provocd la preocupacion de los residentes de la zona.

Los residentes de la zona afectada obtuvieron de la empresa Odebrecht, quien estd a cargo del disefio
y ejecucion de la obra, un documento titulado Estudio Definitivo de Ingenieria Obra Obligatoria:
Intercambio a Desnivel Benavides, en adelante denominado en este informe como “el estudio de
Odebrecht”. Posteriormente, los residentes de la zona entregaron este documento a la Asociacion
Cruzada Vial para ser evaluado independientemente, con el objetivo de verificar la correcta aplicacion
de los aspectos técnicos y comentar al respecto.

El proyecto propuesto tiene como finalidad mejorar el flujo vehicular en el actual intercambio vial de
la carretera Panamericana Sur y la Avenida Alfredo Benavides en el distrito de Santiago de Surco y
denominado Intercambio Vial a Desnivel (IVD) Benavides. Segun la informacion y la data contenida en
el estudio de Odebrecht, la mayor causa de la congestidén que se produce en la zona del estudio es el
volumen de vehiculos que necesitan girar a la izquierda en las dos intersecciones del intercambio vial
y en la interseccidn de la Avenida Benavides con la Avenida Salvador Allende (también conocida como
Pista Nueva). Por ello, el proyecto intenta trasladar por medio de rutas alternas a los vehiculos que
giran a la izquierda en las tres intersecciones. Para lograr esto el proyecto propone la construccién de
un tunel que empieza en la Panamericana sur, en sentido hacia el sur, 500 metros antes de llegar al
puente Benavides y que termina 800 metros mas al sur en la avenida Salvador Allende (conocida como
Pista Nueva) también en sentido sur. Ademas propone construir carriles adicionales en algunas calles
y avenidas, restringir el transito en ciertos tramos para que el flujo sea en un solo sentido, instalar
nuevos semaforos en algunas calles, entre otras medidas. La Figura 1: Proyecto “Intercambio Vial a
Desnivel (IVD) Benavides” es un plano provisto en el estudio de Odebrecht, que muestra el area total
de la obra. Al plano se le han afadido anotaciones en rojo para ayudar al lector a interpretar lo que
ahi se muestra.

El estudio de Odebrecht incluye los resultados del estudio de Transito. Este estudio muestra cémo se
espera que el proyecto mejore las condiciones del transito de la zona. Asi mismo incluye una
descripcién de la metodologia utilizada para obtener dichos resultados y toda la informacién que se
usé para llevar a cabo los analisis. Ademas, incluye planos que muestran la geometria del disefio vial
propuesto para el proyecto, la ubicacién y disefio de sefiales de transito y el disefio y programacion
de los semaforos en las intersecciones dentro del proyecto.

El presente informe ha sido preparado para presentar las observaciones que se hicieron al revisar el
estudio de Odebrecht. Se ha tenido cuidado en mantener un lenguaje claro, evitando en lo posible
terminologias técnicas, para que pueda ser entendido por cualquier persona que no tenga una
educacion formal en temas de ingenieria de transito.

En el presente informe solo se evaluara y determinara la validez del analisis de transito y el disefio
vial del proyecto. No se hard comentarios sobre el disefio de pavimentos, el costo del proyecto, el
estudio de impacto ambiental, el disefio estructural, ni ningln otro aspecto que no sea de ingenieria
de transito y/o seguridad vial.
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Figura 1: Proyecto “Intercambio Vial a Desnivel (IVD) Benavides”
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Comentarios

1 Sobre el tunel propuesto

Segun la informacién brindada en el estudio de Odebrecht, el proyecto propone la construccién de un
tunel de dos carriles en un solo sentido que diverge de la Carretera Panamericana Sur (en sentido Sur).
El disefio geométrico del tunel se describe en el estudio de Odebrecht a través de varios planos. La
Figura 2 muestra el disefio de la entrada del tunel que propone el proyecto. El drea senalada en la
figura como “cufa de acceso al tunel” es la entrada al tunel que naceria del carril de la derecha de la
Carretera Panamericana Sur, en sentido hacia el sur. Los dos carriles de la via auxiliar de la
Panamericana serian trasladados hacia la derecha, como muestra la figura, para que ese espacio
pueda caber la bajada de dos carriles que entra hacia el tunel subterraneo.

Figura 2 : Disefio geométrico propuesto para la “Cuiia de acceso al tunel”.
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Fuente: Estudio Definitivo de Ingenieria Obra Obligatoria: Intercambio a Desnivel Benavides (Odebrecht)

Se menciona en el estudio de Odebrecht que los aspectos de disefio del tunel cumplen con la
normativa y con las indicaciones de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO). AASHTO es una organizacion que determina y publica los estandares,
especificaciones técnicas, protocolos de ensayo, y pautas para el disefio y construccion de carreteras.
A pesar de su nombre, AASHTO no solo determina estdndares para autopistas, sino también para el
transporte aéreo, férreo, fluvial, maritimo, transporte publico y disefio de puentes y estructuras de
acero.

A pesar que el estudio de Odebrecht indica que los aspectos de disefio del tunel cumplen con la
normativa y con las indicaciones AASHTO esa afirmacidn parece no ser correcta. Luego de revisar la
geometria del desvio para entrar al tunel y la normativa AASHTO para ese tipo de instalaciones se
encontraron deficiencias que invalidan dicha afirmacién. A continuacién se detalla el por qué:

1.1 Sobre Disefio geométrico de la transicion de la Panamericana Sur al Tunel

propuesto:
Las pautas de AASHTO para rampas de salida (divergentes) de dos carriles contemplan diferentes tipos
de disefio. Para rampas de salida de dos carriles, uno de los disefios que se sugieren es el que se
muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Pautas AASHTO para diseiio de rampas de salidas con dos carriles.

ONE LANE EXIT TRANSITION TO TWO LANE CONNECTING ROADWAY

Fuente: http://onlinemanuals.txdot.qov/txdotmanuals/rdw/3-32m.pdf

La ilustracion de AASHTO (Figura 3) muestra una via principal de cuyo carril derecho diverge una salida
de un solo carril. Los puntos A, B, C, y D son puntos clave que han sido anadidos para simplificar la
explicacion.

En la Figura 3 se muestra cémo, desde el punto “A”, empieza a aumentar el ancho del carril derecho
de la via principal. El carril derecho aumenta de ancho hasta el punto “B”, de donde diverge un carril
de salida de 4.2 metros de ancho. La via divergente mantiene esos 4.2 metros de ancho hasta el punto
“C”. A partir del punto “C” el carril de la divergente aumenta su ancho a lo largo de un tramo
denominado “Transiciéon” hasta llegar al punto “D” en donde alcanza el ancho suficiente para dos
carriles (7.2 metros). La longitud minima del tramo C-D es 60m.

El disefio propuesto para la “cufia de acceso al tunel” no cumple las caracteristicas de este tipo de
salida. Al igual que en la figura de AASHTO, el punto “A” es el punto en donde empieza a aumentar el
ancho del carril derecho de la Panamericanay el punto “B” es el punto de donde diverge el carril que
va hacia el tunel. Sin embargo, la longitud B-C no existe ya que inmediatamente el ancho del carril de
salida empieza a aumentar haciendo que el punto “B” y “C” estén en el mismo lugar. Luego, el tramo
C-D (el tramo de transicidn) parece ser menos de 10 metros, lo cual estd muy por debajo de los 60
metros minimos requeridos por AASHTO.

Figura 4: llustracion de la ubicacion de los puntos clave del disefio AASHTO.
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Fuente: Estudio Definitivo de Ingenieria Obra Obligatoria: Intercambio a Desnivel Benavides (Odebrecht)

Ademas, el disefio AASHTO mostrado en la parte superior de la Figura 3 es utilizado para salidas de
autopistas hacia una interseccién y se hace cuando se requieren dos o mas carriles para almacenar a
los vehiculos mientras esperan para cruzar una interseccion al final de la rampa de salida. Por lo tanto,
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este disefio no seria adecuado para desviar vehiculos hacia un tunel de dos carriles ya que el flujo de
ingreso seria limitado por la capacidad que brinda un solo carril. Es decir, no se aprovecharia la
capacidad de flujo libre que brindarian los dos carriles del tunel.

Otra opcidn que presenta AASHTO es la mostrada en la Figura 5. En esta opcidn la via principal pierde
un carril luego de la garganta de la via divergente. Ademas se provee un tramo de transicion minimo
de 90 metros (Taper minimum) seguido de un carril auxiliar de 450 metros.

Figura 5: Pautas AASHTO para divergentes (salidas) de dos carriles.
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Fuente: http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/rdw/3-35m.pdf

Las condiciones para el disefio mostrado en la Figura 5 (una carretera de 5 carriles con una salida hacia
una via de 2 carriles) son exactamente las mismas que tendria la entrada al tunel propuesto. Sin
embargo, el disefio propuesto para la cuia de ingreso al tunel tampoco se adhiere a esta pauta. No
obstante, en la pagina 33 del TOMO | del estudio de Odebrecht se dice textualmente: “La cufia de
deceleracion (sic) cumple con la longitud normativa”.

No queda claro a qué norma se refiere el estudio de Odebrecht ya que ninguna de las normas AASHTO
consultadas permiten una transicién (lldmese cufia) con la caracteristicas que se muestran en los
planos provistos.

1.2 Sobre el analisis del funcionamiento del tunel

En el TOMO |, pagina 48 del documento de Odebrecht, se indica que la metodologia aplicada para el
anadlisis del funcionamiento del tunel propuesto fue el del Manual de Capacidad para secciones
multicarril. Sin embargo, no se ha demostrado mediante andlisis que el disefio de la cufia de acceso al
tunel realmente permita un ingreso fluido de vehiculos.

Como se explicé anteriormente, debido a que la entrada al tunel parte desde un solo carril de la
Panamericana Sur, la capacidad de la via dentro del tinel serd limitada por la capacidad de ese carril.
Ademas, el carril de la Panamericana que ingresa al tunel no seria exclusivo para ingresar al tunel,
también podria ser utilizado por conductores que deseen continuar en la Panamericana en sentido
sur. Por lo tanto, la cufia de entrada al tunel no permitiria que se aproveche totalmente la capacidad
de los dos carriles propuestos a lo largo del tunel.

Para poder utilizar la capacidad total de los dos carriles dentro del tunel, seria necesario adoptar el
disefio recomendado por AASHTO en la Figura 5 y llevar a cabo el analisis que el Manual de Capacidad
de Carreteras (Highway Capacity Manual) recomienda para zonas de divergencia y/o rampas de
salida.

La metodologia del Highway Capacity Manual para zonas de divergencia y/o rampas de salida es la
gue se utiliza para pronosticar si el disefio de una rampa de salida funcionara adecuadamente. El
resultado indica si se tendra facilidad o dificultad para salir de una via y entrar a otra a través de una
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rampa, cuia, o una bifurcacidn. Sin embargo la metodologia del Highway Capacity Manual requiere
que el drea de divergencia y su tramo de transicion correspondiente, sean disefiados de acuerdo a
las pautas AASHTO anteriormente descritas.

En la Figura 6 se muestran los dos tipos de disefio que cominmente se utilizan para una rampa de
salida de dos carriles, una via expresa, autopista, o carretera de varios carriles. Notese cémo ambas
alternativas incluyen por lo menos un carril de desaceleracién en anticipacion a la salida.

Figura 6 : Analisis de rampas de salida segtn el Higway Capacity Manual 2000

Two-Lane Off-Ramps

Two common types of diverge designs are in use with two-lane, right-hand of1-
ramps. These are shown in Exhibit 25-15. In the first, two successive deceleration lanes
are introduced. In the second, a single deceleration lane is used. The left-hand ramp lane
splits from Lane 1 of the freeway at the gore area, without a deceleration lane. The
existence of a two-lane off-ramp affects the lane distribution of approaching vehicles and
thus the computation of v,

EXHIBIT 25-15. COMMON GEOMETRIES FOR TWO-LANE OFF-RAMPS
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Fuente: http://www.webpages.uidaho.edu/ce578/Course%20materials/hcm2k25.pdf (pagina 17).

Ya que el disefio que se propone para el ingreso al tinel no coincide con ninguno de los dos tipos
comunes de disefio, no cuenta con los elementos necesarios para poder realizar el analisis y verificar
su correcto funcionamiento. Es decir, en el disefio que se propone no existen las longitudes Lp, Lp, Y
Lo, mostrados en la figura, las cuales son las variables de las formulas del HCM para realizar el analisis.

1.3 Conclusién sobre el analisis del tunel y el disefio de su rampa de ingreso

Luego de lo anteriormente expuesto se puede concluir que el andlisis presentado que determina el
correcto funcionamiento del tinel bajo las condiciones de transito esperadas no es correcto. El analisis
realizado asume que los vehiculos no tendran dificultad en ingresar al tunel. Sin embargo el disefio
gue se presenta para la rampa de ingreso no cumple con las normas establecidas por AASHTO para
vias de esas caracteristicas. El disefio de la rampa de ingreso al tunel solo permite ingresar al tunel a
través de un carril cuyo uso es compartido entre los vehiculos que desean ingresar al tinel y aquellos
gue desean continuar su camino hacia el sur por la Panamericana. Por lo tanto, la afirmacién de que
el tunel tendra la capacidad para servir al volumen vehicular anticipado no tiene un fundamento
técnico aceptable.
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2 Sobre el Analisis en SYNCHRO 7.

En varias secciones del estudio de Odebrecht se describe el andlisis que se llevd a cabo para
determinar el nivel de mejora en el flujo del transito vehicular luego de ser ejecutado el proyecto. El
analisis se hizo utilizando un software llamado SYNCHRO (versién 7). SYNCHRO es el software
universalmente aceptado para analizar y pronosticar la calidad del flujo vehicular a través de una red
de vias con o sin semaforos en sus intersecciones. Sirve también para determinar la programacion de
semaforos mas eficiente, para obtener los pardmetros de coordinacion de semaforos que mas
beneficie al flujo e inclusive para calcular la longitud de carriles necesaria que albergue y contenga
completamente a la cola de vehiculos que pueda generar una interseccion.

Existen otros softwares con los que puede hacerse este tipo de analisis y cada uno tiene ventajas y
desventajas sobre el otro. SYNCHRO funciona muy bien para analizar redes en donde las
intersecciones estan separadas 125 metros o mas, pero si las intersecciones a analizar estdn muy
proximas entre si los resultados pueden no ser del todo confiables. En esos casos puede ser necesario
hacer una evaluacion adicional mas detallada.

Para las condiciones de la zona del proyecto, en donde las intersecciones estan muy préximas una de
la otra y los volumenes vehiculares son grandes, es necesario verificar los resultados de SYNCHRO a
través de algin programa que haga simulaciones animadas de transito. Uno de esos programas es
SimTraffic, el cual convenientemente forma parte del paquete “Synchro Studio” que incluye también
SYNCHRO. Sin embargo, en el documento de Odebrecht no se hace mencidn al uso de SimTraffic, ni
se indica si se utilizd algin otro programa de simulacién para verificar los resultados de SYNCHRO.

Al margen del uso de SimTraffic o algun otro software equivalente, durante la inspeccidn del estudio
de Odebrecht se identificaron varios errores en el andlisis de SYNCHRO que necesitan ser aclarados
y/o corregidos ,ya que el analisis, tal como fue presentado, no tiene validez pues los errores
encontrados afectan los resultados significativamente. A continuacidon se presentan los errores y
deficiencias que se identificaron al revisar los andlisis presentados:

2.1 La coordinacion de los semaforos del intercambio Panamericana Sur/Benavides
En la pdagina 46 del TOMO | se indica que una las condiciones impuestas para modelar el
funcionamiento del intercambio vial en el afio 2014 es el funcionamiento del sistema semafdrico en
dos fases coordinadas en las dos intersecciones que lo configuran. Sin embargo, el informe generado
por SYNCHRO que se muestra en la pagina 195y 196 del TOMO lll indica que las dos intersecciones no
funcionan de manera coordinada si no que estan gobernadas por el mismo controlador. Controlar
ambas intersecciones con el mismo controlador de la forma mostrada imposibilita un funcionamiento
6ptimo y coordinado de los movimientos en cada interseccion. Se podrian obtener mejores resultados
si ambas intersecciones fuesen gobernadas por controladores coordinados. En todo caso, no se puede
afirmar que dos intersecciones gobernadas por un mismo controlador funcionardn de manera
coordinada.

2.2 Elfactor hora picoy el efecto que tiene en el analisis

En la pagina 46 del TOMO | también se indica que en los modelos de andlisis se aplicé un factor hora
pico de 0.98. El factor hora pico es una medida de dispersion estadistica que indica cdmo se distribuye
el volumen vehicular durante la hora pico. Si el volumen fluye de manera homogénea durante los 60
minutos de la hora pico, es decir si la razéon de flujo (en vehiculos por minuto) es constante, entonces
el factor hora pico tendria un valor de 1.00. Sin embargo debido a que durante la hora pico hay
momentos en que la razén de flujo se incrementa y otros en las que disminuye, el valor hora pico
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siempre adopta un valor menor a 1.00. Por lo tanto, en un analisis de transito, mientras mayor sea el
factor hora pico, mas sencillo sera obtener resultados y niveles de servicio aceptables.

El factor hora pico predeterminado en el software de SYNCHRO es 0.92 pues es el valor recomendado
por la metodologia del Highway Capacity Manual en su edicién 2000 (HCM2000) para situaciones en
las que no se cuenta con la data para determinar el valor real del factor hora pico. Si se decide
modificar este valor debe tenerse la data que lo justifique. En el documento de Odebrecht no han
incluido detalles sobre el calculo del factor hora pico y por lo tanto no se puede justificar que se haya
incrementado el valor predeterminado de 0.92 a 0.98.

Cuando se hacen comparaciones de funcionamiento entre una alternativa y otra, o cuando se compara
el funcionamiento del proyecto con el funcionamiento de las condiciones actuales, es de suma
importancia mantener constantes ciertas variables en todos los analisis. Una de ellas es el factor hora
pico. Si bien para el andlisis del proyecto propuesto se utilizé un factor hora pico de 0.98 tal como se
indica en la memoria descriptiva, el factor hora pico que se utilizé en el andlisis de las condiciones
existentes fue 0.92, lo cual favorece a los resultados del proyecto propuesto ante el resultado del
analisis las condiciones existentes.

2.3 La modelacién de la red vial en SYNCHRO

El estudio de Odebrecht incluye capturas de pantalla de SYNCHRO, asi como los reportes de los
resultados del analisis que SYNCHRO genera cuando se analiza un modelo. Al observar esta
informacién se notaron varias discordancias entre lo que se modeld en SYNCHRO para el analisis y lo
qgue se muestra los planos del proyecto. Las discrepancias encontradas en muchos casos favorecerian
a los resultados del analisis para el proyecto, tal como se expone a continuacion:

2.3.1 Lageometria del modelo SYNCHRO para la situacion actual

La Avenida Benavides, en sentido Este (de Miraflores hacia surco) llega actualmente al puente
Benavides con tres carriles. Los tres carriles continlan para pasar sobre el puente, pero el carril de la
derecha sirve también para girar a la derecha e ingresar a la Panamericana hacia el Sur. Sin embargo,
en la captura de pantalla incluida en la pagina 35 del TOMO IV del documento de Odebrecht (ver
Figura 7) se puede apreciar que en esta interseccién la Avenida Benavides se modelé de manera
incorrecta ya que se le asignaron solo dos carriles para pasar hacia el puente y un carril exclusivo para
girar a la derecha hacia la Panamericana en sentido Sur.

Figura 7 : Modelacién de la geometria actual en el intercambio Panamericana Sur/Benavides
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Esta asignacidn de carriles, al tener un carril menos para el movimiento recto en sentido este, afectaria
negativamente el resultado del analisis del funcionamiento actual de la interseccion.

Adicionalmente, la interseccion de la Avenida Benavides con la rampa de salida de la Panamericana
en sentido Norte ha sido modelada en SYNCHRO con solo dos carriles en la Avenida Benavides en
sentido Oeste, cuando en realidad esta avenida cuenta con tres carriles en el sentido Oeste. Un
numero de carriles inferior resulta en una capacidad y nivel de servicio inferior a la real.

Finalmente, la interseccidén de la Avenida Allende con la Avenida Benavides (ver Figura 7), ha sido
modelada con una asignacidn de carriles errénea pues a la avenida Allende se le asigné un solo carril
para el movimiento recto en ambos sentidos (norte y sur) con un carril exclusivo para girar a la derecha
en sentido sur y uno para girar a la izquierda en sentido norte, cuando en realidad la Avenida Allende
cuenta con dos carriles en cada sentido, uno exclusivo para seguir recto y uno de uso compartido (para
seguir recto o para girar a la derecha o izquierda hacia  Benavides).
Esta asignacion errénea de carriles afectaria los resultados del andlisis negativamente y mostraria una
capacidad y un nivel de servicio inferiores a los que se experimentarian en la realidad.

2.3.2 Geometria en el modelo SYNCHRO del proyecto propuesto

Los planos incluidos en el estudio de Odebrecht muestran la geometria y la asignacién de carriles
propuesta para las intersecciones afectadas por el proyecto IVD Benavides. En el plano
correspondiente al drea de la intersecciéon de Benavides con las rampas de entrada y salida en el
sentido Sur de la Panamericana se puede apreciar que el proyecto no propone ningin cambio para el
tramo de la avenida Benavides al Oeste de la interseccidn (ver Figura 8). De hecho, el plano no muestra
detalle de ninglin cambio en la geometria o asignacion de carriles sobre el puente Benavides o al Oeste
del puente. Sin embargo, tal como se puede apreciar en la Figura 10, en el andlisis de SYNCHRO del
proyecto se muestran dos carriles adicionales en el sentido Este de la Avenida Benavides (frente a la
Universidad Ricardo Palma), es decir un total de cuatro carriles en sentido Este exclusivos para cruzar
hacia el puente, y un carril exclusivo para doblar a la derecha hacia la Panamericana en sentido Sur.
En el estudio de Odebrecht no se menciona que el proyecto ampliard la avenida Benavides al Oeste
del puente. Estos dos carriles adicionales favorecen los resultados del andlisis del proyecto, mas aun
cuando el analisis de la situacion actual se hizo con menos carriles de los que existen en la zona en
estudio.
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Figura 8: Propuesta del proyecto para la seccion al Oeste del Puente Benavides.

BRLE B T ~ [ |

{

La Via auxiliar circunvalacion tendra H/\l\
2 carriles como se muestra aquien ||~

\
los planos. “’:'\/“ \
|

Sin embargo, en el analisis se \-F
colocaron TRES carriles (ver Fig. 10)

{ﬁ;:-—‘h P 7 _

7

£ 4r3 NOIOVIVANND

7;

>

— SR K 1 B/

5 - S || |1 L5 i Pl T A
~ T A2
L‘)‘ / - I I q '7 I / [ ‘.r‘ }/)
H No se propone construir nada en esta /Lﬁ ' , [ ' rI,I‘. o | E
zona. Hoy hay tres carriles que 1 .—/:l ‘L 1 %
continlan sobre el puente. /,AIT 1 1 |,1 }g
En el analisis del IVD Benavides se o ;’ | {v' | E
colocaron CINCO carriles (ver Fig. 10) /FF } ‘ / H& | ‘ | ‘E

[ | f - ;
' } | 5 iE

Fuente: Estudio Definitivo de Ingenieria Obra Obligatoria: Intercambio a Desnivel Benavides (Odebrecht)

También puede apreciarse, comparando la Figura 8 con la Figura 10, que el proyecto propone solo dos
carriles en la Via auxiliar Circunvalacion (ver Figura 8) y sin embargo, en el analisis de SYNCHRO (Figura
10) se muestran tres carriles, uno exclusivo para girar a la derecha, uno compartido para girar a la
derecha o a laizquierda, y uno exclusivo para girar a la izquierda. Lo cual favorece a los resultados del

analisis para el proyecto.

2.3.3 Lainterseccion de Benavides con Allende.
Para la interseccion de las avenidas Allende y Benavides, el proyecto propone la geometria mostrada
en la Figura 8. Sin embargo, la geometria analizada en SYNCHRO, mostrada en la Figura 9, es diferente:

En la Figura 8 se muestra que la Av. Benavides llega con cuatro carriles a la interseccion con Allende.
Dos de los cuatro carriles son para girar a la izquierda hacia Allende en sentido norte y los otros dos
son exclusivos para doblar a la derecha hacia Allende en sentido Sur. Luego, Allende en sentido sur
cuenta con solo un carril en el tramo que va desde la Avenida Benavides hasta la salida del tunel
propuesto. Mientras tanto, la misma interseccidn ha sido modelada en SYNCHRO con cinco carriles en
la Avenida Benavides, tres exclusivos para girar a la izquierda y dos exclusivos para el giro a la derecha
en Allende. Luego, El tramo de Allende en sentido Sur, desde Benavides hacia San Juan, ha sido
modelado con dos carriles en lugar de solo uno como se muestra en los planos.
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Figura 9: Geometria propuesta para la interseccion de la Av. Allende con la Av. Benavides
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Figura 10: Modelo en SYNCHRO con la geometria y asignacion de carriles usada para el andlisis.
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En la practica poner un solo carril en Allende para recibir a los dos carriles que giran a la derecha desde
Benavides, causaria un cuello de botella. Los vehiculos en los dos carriles que giran a la derecha
tendrian que competir por ingresar a un solo carril en Allende. La friccion que esto causaria en el flujo
vehicular seria igual o peor que si solo se proporcionara un carril de giro a la derecha.

2.3.4 Otras discrepancias entre los planos y el modelo en SYNCHRO

Otra diferencia entre la geometria mostrada en los planos del proyecto propuesto y la geometria
utilizada en el modelo para el andlsis ocure en la interseccidn de la Calle Cerro Lindo con la Via Auxiliar
Circunvalacidn. En este caso, segun los planos y la memoria descriptiva del proyecto, la Calle Cerro
Lindo tendra dos carriles en su interseccién con la Via Auxiliar Circunvalacion (ver Figura 11). Sin
embargo, en el analisis de SYNCHRO se han considerado tres carriles para Cerro Lindo en su
interseccion con la Via Auxiliar Circunvalacidn, tal como puede verse en la Figura 12.

Figura 11: Geometria propuesta en Cerro Lindo, Via auxiliar Circunvalacion, y Avenida Allende.
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Figura 12: Geometria analizada para Cerro Lindo, Via Auxiliar Circunvalacion, y Avenida Allende.
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2.4 Los Resultados del Andlisis en SYNCHRO

Para entender los resultados de los andlisis de transito es necesario explicar lo que significa “Nivel de
Servicio” en el contexto de la ingenieria de transito.

El nivel de servicio es una calificaciéon que se le da a las instalaciones viales (lldmense intersecciones,
corredores, avenidas, calles, carreteras, rampas, etc.) la cual describe su desempefio y la capacidad
gue tiene para mantener un transito fluido. La designacién que se utiliza es una escala que va desde
laAhastalaF (A, B,C,D,E,vyF)yque es andloga con las calificaciones en el sistema educativo de los
Estados Unidos, es decir, tiene el mismo significado que las notas que se dan en los colegios, en donde
una “A” es un 20, una “D” es un 11 y una “F” es un 05 o menos.

Normalmente, para que un proyecto vial sea aprobado, se debe demostrar que el proyecto brindara
un nivel de servicio “A” o “B” cuando sea inaugurado. Un nivel de servicio “C” es aceptable para la
inauguracidn si solo ocurre en ciertas zonas del proyecto. Por ejemplo: Una avenida de 5 kildémetros
en donde hay 25 intersecciones presenta problemas de congestion (Nivel de Servicio “E” 6 “F”) vy se
propone un proyecto para aliviar el problema. Si cuatro de las 25 intersecciones presentan un Nivel
de Servicio “C” cuando la obra se inaugura, pero el resto obtienen Nivel de Servicio “A” o0 “B”, entonces

es aceptable tener “C” en esas 4 intersecciones.

Asi mismo, la practica comun al analizar obras de infraestructura vial, es que se requiera que la obra
llegue al final de su vida util (30 a 40 afios) con un nivel de servicio “D” en el peor de los casos. Una
obra que al cabo de su vida util (30 afios) presente un nivel de servicio “F”, aunque solo sea en una de
25 intersecciones, seria inaceptable. Para la vida media podrian aceptarse hasta niveles de servicio
“D” para algunas instalaciones, si se demuestra que al final de su vida util estas no llegaran a ser “F” o
“E”.

Cuando se analiza una interseccion, el nivel de servicio esta directamente relacionado con la demora
gue les causa la interseccidn a los conductores. Es decir, si la velocidad maxima permitida en una
avenida es 30 km/h, los autos que transitan por ahi deberian demorarse 2 minutos en recorrer 1
Kildbmetro. Pero, si en ese kildmetro hay una interseccidn, algunos conductores tendran suerte y les
tocara la luz verde, a otros les tocara luz roja, y otros quizds tendran que bajar la velocidad al llegar a
la interseccién. Al final, a algunos conductores les tomara 2 minutos recorren ese kildmetro (los que
no tuvieron que parar) pero a otros les tomara 3 minutos, a otros 2.5 y a otros les tomara 7 minutos.
Entonces, si uno calcula el promedio del tiempo que se demoraron todos los conductores en recorrer
ese kildmetro y le resta los 2 minutos que normalmente toma recorrerlo sin obstaculos, habra
obtenido la demora promedio causada por la interseccion y la demora promedio es lo que se utiliza
para obtener el Nivel de Servicio. La Tabla 1 muestra la demora promedio, en segundos, que le
corresponde a cada nivel de servicio:

Tabla 1: Nivel de servicio para intersecciones:
Demora Promedio
(en segundos)
Os a 10s
10.1sa 20s
20.1sa 35s
35.1sa 55s
55.1s a 80s
Mas de 80s

Nivel de Servicio

mmO|O|wm|>

Para hacer un estudio de transito se debe hacer un prondstico estadistico y obtener un valor
aproximado del volumen vehicular que transitard por la zona hacia el final de la vida Util del proyecto.
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Tipicamente un proyecto vial tiene una vida Util de por lo menos 30 o 35 afios. Esto no significa que el
proyecto ya no servird o colapsara al cabo de su vida util. Significa que, al final de su vida util necesitara
una nueva inversién para hacerle mantenimiento, reparaciones, y quizds algunas mejoras.

Por eso, para garantizar que la obra seguird funcionando de manera satisfactoria por varios afios antes
gue empiece a requerir reparaciones, se hace un analisis de transito para las condiciones que se espera
existan en al final de la vida util del proyecto y también al llegar a su vida media. El proyecto del
Intercambio Vial a Desnivel Benavides ha sido analizado para determinar su funcionamiento en el afo
2024 (10 afios) y en el afio 2034 (20 afos). En el documento de Odebrecht se presentan los resultados
del analisis en SYNCHRO para los afios 2014, 2024 y 2034 con tablas que muestran los Niveles de
Servicio esperados para varias intersecciones afectadas por el proyecto.

La Tabla 2 presenta los resultados del nivel de servicio para algunas maniobras (movimientos) que
pueden hacerse con la geometria actual y que se podran seguir haciendo cuando el proyecto se
construya.

Tabla 2: Resultados de los Andlisis SYNCHRO en el Documento de Odebrecht

BN Dc.nmm Demora (sg.) | Demora (sg.)
(58.) Propuesta 2024 | Propuesta 2034
Actual

Benavides O-Puente F &

Benavides O-PS(S) F A A
Puente-PS(S) F A B

Puente-Benavides O B A

PS(N)-Benavides O B A

Puente-Benavides E (&

iz

A

A
®
PS(S)-Benavides E ®)
Benavides-Allende N @
Benavides-Allende S
Allende(S)-Allende N

@ O s
& > w

®

Fuente: Estudio Definitivo de Ingenieria Obra Obligatoria: Intercambio a Desnivel Benavides (Odebrecht)
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Aun con el proyecto propuesto y a pesar de los errores en la elaboracién del andlisis, los cuales
favorecerian a los resultados para el proyecto propuesto, el nivel de servicio se deteriora a “D” y peor
que “D” en la mitad de los movimientos evaluados (cuatro de los ocho mostrados). Los mismos cuatro
movimientos presentan nivel de servicio “F” para el afio 2034 (menos de 20 afios luego de inaugurada
la obra). Estos resultados no deberian ser aceptables bajo ningtn criterio.

El proyecto también propone cambios en varias intersecciones en los alrededores del Centro
Comercial Cassinelli. En la Figura 13 se muestran los niveles de servicio obtenidos para el aino 2029,
(en 15 afos) y se aprecia que ya tres de las cuatro intersecciones mostradas presentan niveles de
servicio “D” y peores, inclusive las intersecciones de Allende con Cerro Lindo y Allende con la Via
Auxiliar Circunvalaciéon son intersecciones en las que no hay conflictos entre vehiculos pues ambas,
Cerro Lindo y la Via Auxiliar Circunvalacién, son afluentes de Allende y todas las vias, incluyendo
Allende, son de un solo sentido, tal como indican las flechas verdes en la Figura 13.
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Figura 13: Resultados del Nivel de Servicio Para las Intersecciones Cerca del C.C. Cassinelli.
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Fuente: Estudio Definitivo de Ingenieria Obra Obligatoria: Intercambio a Desnivel Benavides (Odebrecht)

2.5 Conclusiones sobre el Andlisis de transito:

De estas observaciones se puede concluir que el estudio de transito que se ha realizado para el
Proyecto IVD Benavides tiene demasiados errores, irregularidades y fallas como para poder obtener
de él conclusiones validas con respecto a la performance de la propuesta. Los errores encontrados
suspicazmente mejoran los resultados del analisis para el proyecto IVD Benavides y desfavorecen a

los resultados del andlisis para las condiciones actuales.

Aln si se aceptaran los resultados del andlisis como correctos, los niveles de servicio obtenidos para
el proyecto IVD Benavides son marginalmente aceptables para el andlisis bajo las condiciones actuales,
e inadmisibles (niveles de servicio “D” e inferiores) para los volumenes de trafico proyectados a tan

solo 10 o 15 afios en el futuro.
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3 Sobre el disefio y la programacion de semaforos

El Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y Carreteras, el cual es
emitido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), dedica su Capitulo 5 completo a
normar el disefio y la instalacion de semaforos. Es la orden del MTC que todo semaforo que se instale
en el territorio nacional debe cumplir con las normas descritas en el manual al pie de la letra.

Las normas contenidas en el Manual de Dispositivos de Control del Transito tienen como finalidad
mantener la uniformidad en todo aspecto (color, forma, tamafio, disefio, etc.) de la sefiales de
transito, de los semaforos, de las marcas en el pavimento, y todo dispositivo que regule el transito y/o
brinde informacién relevante para los usuarios de las vias. La importancia de muchas de las normas
radica en mantener una red vial segura y que no sea peligrosa para la vida ni la integridad fisica de sus
usuarios. A pesar de ello, en Lima, y en todo el pais existen instalaciones que han sido disefiadas
irresponsablemente, violando las normas establecidas por el MTC, y poniendo en peligro la vida de las
personas que utilizan las vias y, en muchos casos, causando accidentes.

Lamentablemente, los semdaforos propuestos y mostrados en los planos incluidos en el Tomo IX del
Estudio Definitivo de Ingenieria Obra Obligatoria: Intercambio a Desnivel Benavides no estan exentos
de violaciones a las normas del MTC y también incluyen elementos que no estdn contemplados en el
manual y que por lo tanto no estan permitidos.

Al margen del incumplimiento de algunas normas, la programacion de los semaforos que serian
instalados como parte de este proyecto es sumamente ineficiente. Los semaforos propuestos utilizan
una tecnologia anacrdnica e inaceptable para una ciudad del siglo XXI. La ineficiencia de estos
semaforos causaria congestion, grandes pérdidas de tiempo, consumo innecesario de gasolina y
generacion excesiva de emisiones contaminantes. Todo esto podria evitarse facilmente si se instalasen
semaforos del tipo que se vienen utilizando en otros paises desde hace mas de 30 afios.

A continuacion, se detallan las normas que se han obviado en los semaforos propuestos asi como una
explicacion breve sobre cdmo deberian funcionar los semaforos para gestionar mejor el flujo vehicular
de la zona:

3.1 ElnUmero de caras de semaforo

Se denomina “cara de semaforo” a la parte frontal de un semaforo, que contiene las indicaciones que
un conductor debe observar al llegar a una interseccién. Lo tipico es que una cara de semaforo tenga
tres lentes circulares: rojo, ambar, y verde; pero puede tener cuatro o cinco lentes si el semaforo esta
provisto de indicaciones de flecha para los giros a la izquierda o derecha.
Si una via cuenta con multiples carriles al llegar a una interseccidon semaforizada, es recomendable
que se instalen 3 o 4 caras de semaforos que muestren simultdneamente la indicacidon que le
corresponde a esa via. Esto se hace para dar mayor énfasis a la interseccién y asegurar que los
conductores vean la indicacién del semaforo. De igual modo, si una via de un solo carril llega a una
interseccion semaforizada debe haber como minimo dos caras de semaforo que muestren la
indicacion. Esta norma estd descrita en el inciso 5.2.1.4.2 del Manual de Dispositivos de Control del
Transito Automotor, de la seccién que describe cdmo deben ser las indicaciones de un semaforo.
Textualmente dice lo siguiente:

5.2.1.4.2. NUMERO

Debe haber un minimo de dos caras para cada punto de aproximacion o acceso del trdnsito
vehicular a la interseccion. Estas pueden ser suplementadas con semdforos peatonales donde
éstos sean requeridos, lo cuales se ubicardn a cada lado del paso peatonal.
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Las dos o mds caras de semdforos adecuadamente instaladas les permitirdn a los conductores
observar prdcticamente en todo momento al menos una indicacién, aunque uno de los
semdforos sea obstruido momentdneamente por camiones y autobuses, y representa un
factor de seguridad en caso de resplandor del sol del dia, de luz excesiva por anuncios
luminosos durante la noche o cuando se funda algun bombillo.

La necesidad de instalar mds de dos caras por acceso a la interseccion o aproximacion
dependerd de las condiciones locales especiales, tales como numero de canales, necesidad de
indicaciones direccionales o de giro, configuracion de la interseccion, isletas para canalizacidon
etc.

A pesar de que la norma es clara, en los planos de semaforizacion contenidos en el documento de
Odebrecht para la interseccion de la Avenida Benavides con la Avenida Allende (mostrada en la Figura
14) se muestra que la Avenida Allende, en el sentido de San Juan hacia Surco, solo contara con una
cara de semdforo para controlar el flujo vehicular.

Figura 14: Ubicacion de semdforos propuestos para la interseccién Benavides/Allende

vehiculos que llegan al cruce desde San Juan por Allende. La
norma del MTC dice que deben de haber minimo dos caras de
semaforo en cada aproximacion a la interseccion.
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Grafico Original: Estudio Definitivo de Ingenieria Obra Obligatoria: Intercambio a Desnivel Benavides (Odebrecht)

Ademas de indicar el nimero de caras de semaforo que deben colocarse, el Manual de Dispositivos
de Control del Transito Automotor también indica la ubicacidn transversal y la altura a la que debe
colocarse el seméaforo. Todo semaforo debe colocarse a una altura minima de 5.30 metros, de lo
contrario podria ser obstruido por algin vehiculo de altura suficiente o podria ser impactado por un
vehiculo. Asi mismo, debe colocarse a una altura maxima de 6.00 metros, de lo contrario los
conductores tendrian que hacer un esfuerzo para mirar las indicaciones del semaforo y podrian
distraerse de lo que ocurre frente a su vehiculo en la interseccién. La ubicacidn transversal también
es importante. Un semaforo debe estar colocado de tal manera que se encuentre siempre dentro del
cono visual del conductor cuando éste esta con la mirada atenta hacia lo que ocurre delante de su
vehiculo. Si un conductor esta mirando la indicacién de un semaforo ubicado en un sitio que le
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requiera girar la cabeza, podria no darse cuenta que un peatdn esta delante de su vehiculo cuando el
semaforo le indica que siga la marcha.

El Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor incluye el siguiente diagrama (Figura 15)
para ilustrar dénde deben colocarse las caras de un semaforo en una interseccién:

Figura 15: Localizacion de las caras de un semdforo de acuerdo al Manual del MTC

AREA DE LOCALIZACION
DE LOS SEMAFOROS El tridngulo representa el

campo visual de un conductor.
////
V///////

% // I/ A Por norma, la cara de un
/ semaforo debe colocarse
% siempre dentro de la zona
BANQUETA / W//////// 34m representada por el trapecio

sombreado y a una altura

CRUCE DE minima de 5.3 metros,
FEATONES maxima de 6 metros.

v

202 20¢ Las caras de un semaforo
:) siempre deben estar
T 12 . o
—— \ / / colocadas a una distancia
') I minima de 12m y maxima de

34m, medida desde la linea
RAYA DE PARADA A | de parada.

£\

CENTRO DE ACCESO —| I

Fuente: Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor en Calles y Carreteras (MTC)

A pesar que el manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor es claro en este aspecto, el
disefio propuesto para los semaforos en la zona no cumplen con la norma en tanto a su ubicacion.
Ubicar semaforos de una manera distinta a la indicada en el Manual puede causar, y ha causado,
accidentes entre vehiculos y atropellos a peatones.

La Figura 16 es la seccion del plano de semaforos que se incluye en el estudio de Odebrecht, en donde
se muestra donde seran instalados los equipos del seméaforo. En este caso se trata de la interseccién
de la Avenida Benavides con la Via Auxiliar Circunvalacién y la rampa de salida de la Panamericana, en
sentido norte, hacia el Puente Benavides.

Como se puede observar en la Figura 16, en la aproximacién que llega desde la Panamericana el
semaforo propuesto no estd ubicado dentro del cono de visibilidad del conductor. Ademas, el
semaforo estaria ubicado a una distancia de aproximadamente 6 metros delante de la linea de parada.

Como se muestra en la Figura 15, la distancia minima a la que debe colocarse un semaforo es 12
metros delante de la linea de parada.
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Figura 16: Semaforos propuestos para eI cruce de Benavides con Ia Via Aux:llar Circunvalacion
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Grafico original: Estudio Definitivo de Ingenieria Obra Obligatoria: Intercambio a Desnivel Benavides (Odebrecht)

3.2 Tiempo de despeje (luz ambar)

El tiempo de despeje en un semaforo, también llamado el tiempo de luz dmbar, es un aspecto de
suma importancia para la seguridad vial. Un tiempo de despeje muy corto podria causar que un
conductor no reaccione a tiempo para detener su vehiculo antes de entrar a la interseccion. Cuando
esto ocurre las consecuencias son accidentes frecuentes que pueden tener resultados fatales. Por otro
lado, un tiempo de despeje muy largo incitaria a los conductores a no hacer caso a la luz ambar, lo
cual también tendria consecuencias graves. Es responsabilidad del ingeniero de transito asegurar que
el tiempo de despeje en un semaforo sea el adecuado ya que su falla en hacerlo podria causar
accidentes, dafios materiales, dafios personales y pérdidas humanas. Por tal motivo en la ingenieria
de transito se realizan constantemente estudios de investigacion para desarrollar pautas que ayuden
a determinar la duracién adecuada de la luz ambar de una manera metdédica, cientifica, y uniforme
bajo diferentes circunstancias.

Es asi que el Institute of Transportation Engineers (ITE) ha generado metodologias y procedimientos
gue los ingenieros de transito y transportes han adoptado y tienen la obligacién de seguir para poder
asegurar que sus disefios brinden a los usuarios el maximo nivel de seguridad posible. El ITE es una
organizacién independiente que realiza investigacidn, publica material, y brinda entrenamiento para
los profesionales del rubro.

Con respecto al calculo de la luz dmbar, el ITE recomienda que se tenga en cuenta la velocidad a la
gue transitan los vehiculos en la via, la pendiente de la via al acercarse a la interseccidn, el tiempo de
reaccién de los conductores, el coeficiente de friccion del pavimento, entre otros factores. Asi mismo
recomienda que opcionalmente, luego de la luz dmbar, se implemente un periodo corto durante el
cual todos los semaforos en la interseccion muestran luz roja al cual lamamos periodo todo-en-rojo.
Para el periodo todo-en-rojo también recomienda que se tomen en cuenta factores como la velocidad
y el ancho de lainterseccion. Lejos de dejarlo ahi, el ITE propone una férmula simplificada para calcular
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la duracion de la luz dmbar, asi como el periodo todo en rojo. La férmula es la mostrada en la Figura
17.

Figura 17: Férmula del ITE para el cdlculo del tiempo de despeje en semdforos

_ V W+ L
IC=t+ 7065 7~ V
w

Donde: .

TC = Tiempo de cambio de luz entre calles (s).
Luz ambar (') + todo-en-rojo (@).

t = tiempo percepcion-reaccién del
conductor (usar 1 segundo).

V = Velocidad del vehiculo (m/s).

W = Ancho de la interseccion (m).

L = Longitud de un vehiculo (usar 6.10m)

a = razon de desacelearcion dél vehiculo (m/s?)
usar 3.05m/s?

g = Grado de la pendiente hacia el cruce (%)
positivo para subidas, negativo para bajadas.

Fuente: Institute of Transportation Engineers (ITE)

El ITE recomienda también que los resultados obtenidos para la duracidn de la luz ambar y del periodo
todo-en-rojo sean redondeados con una precision de una décima de segundo. Adicionalmente,
recomienda que el valor minimo a utilizarse para la luz ambar sea tres segundos.

Siguiendo las recomendaciones del ITE, el Manual de Dispositivos de Control del Transito del MTC
también indica que la duracién de la luz ambar debe ser de 3 segundos como minimo. Textualmente,
el Manual de Dispositivos de Control de Transito del MTC dice lo siguiente en la seccién 5.5.3.9 titulada
“AJUSTES DE LOS CONTROLES ACCIONADOS POR EL TRANSITO”:

E) Intervalo para despeje

Se fija un valor tal que permita al trdnsito detenerse con sequridad cuando aparece la luz
roja. No deberd ser menor de 3 segundos. Si las condiciones justifican un intervalo de
despeje mayor de 5 segundos, se deberd subdividir en un lapso inicial con luz amarilla de 3
a 5 sequndos mds otro adicional con indicacion de luz roja en todas las direcciones, por el
tiempo restante.

Nuevamente, el manual es claro al respecto y consistente con las recomendaciones del ITE. La luz
ambar no debe durar nunca, menos de 3 segundos.

Sin embargo, todos los semdaforos propuestos dentro del Proyecto Intercambio Vial a Desnivel
Benavides han sido programados con una duracién de luz dmbar de 2 segundos. Ademas, no se
menciona que se hayan aplicado las formulas del ITE para calcular la duracion de la luz ambar ni para
el periodo todo en rojo.

Una luz ambar de 2 segundos como propone el proyecto en todas sus intersecciones es especialmente
peligrosa teniendo en cuenta la alta presencia de peatones, escolares, y jévenes universitarios en la
zona.
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3.3 Tiempo para cruce de peatones

Asi como el ITE brinda estandares y formulas para calcular la duracidn de la luz dmbar y del periodo
todo-en-rojo, también presenta metodologias y férmulas para calcular la duracidén de una fase
peatonal de un semdforo. La recomendacidon mds reciente del ITE para establecer la duracién de la
fase peatonal es simple: La fase peatonal se calcula dividiendo la distancia a cruzar (en metros) entre
1.2 y se le suma 4 segundos. La cifra 1.2 corresponde a 1.2m/s la cual es la velocidad promedio a la
gue camina una persona. Los 4 segundos adicionales son para permitir que mas de un peatdn pueda
ingresar al cruce peatonal.

Nuevamente, la metodologia que propone el MTC en su manual es consistente con la del ITE, puesto
que dice lo siguiente en la seccidn 5.2.2.6 relativa a la division del tiempo total del ciclo de un
semaforo:

Cuando el tiempo para cruce de peatones coincide con el periodo de luz verde; éste debe ser
lo suficientemente prolongado para que se disponga de no menos de 5 segundos en los que
se indica a los peatones que pueden empezar a cruzar y lo suficientemente largo para
permitir a los que ya empezaron a cruzar llegar hasta una zona de seguridad.

Es decir, el manual del MTC indica que la fase peatonal debe durar un tiempo suficiente para que el
peatdn cruce la via (asumamos que a una velocidad de 1.2m/s como lo sugiere el ITE) mas 5 segundos
adicionales.

Sin embargo, el documento de Odebrecht indica que, frente a la universidad Ricardo Palma, en la
interseccién de Benavides con la rampa de ingreso a la Panamericana Sur (en sentido hacia el Sur), se
programara el semaforo de tal manera que los peatones dispondran de 8 segundos para cruzar los
tres carriles del lado norte de la avenida Benavides. Cada carril es de 3.5 metros, por lo tanto un
peatdn debe recorrer 10.5 metros para cruzar los 3 carriles. A una velocidad de 1.2m/s se demoraria
8.75 segundos en cruzar (se redondea a 9 segundos). Luego, segin el Manual del MTC, a ese tiempo
hay que afiadirle 5 segundos. Por lo tanto resulta que, el tiempo minimo adecuado para que los
peatones crucen los tres carriles del lado norte de Benavides es 14 segundos y no ocho como
propone el proyecto. La misma evaluacion se puede hacer en el resto de semaforos para verificar si
se ha hecho el calculo adecuado para la duracién de las fases peatonales.

3.4 Cuentas regresivas en semaforos vehiculares

Los semaforos que propone el proyecto (asi como muchos que ya existen en Lima) incluyen sefiales
gue muestran a los conductores una cuenta regresiva del tiempo que falta para que la luz del semaforo
cambie de color. Las cuentas regresivas se muestran en todas las direcciones del semaforo y muestran
cuanto tiempo falta para que el semaforo cambie de rojo a verde, de verde a ambar y de dmbar a
rojo.

El indicador de cuenta regresiva para semaforos vehiculares no esta contemplado en el Manual de
Dispositivos de Control del Transito automotor. Al no contemplarse en el manual, significa que no
existen especificaciones que indiquen de qué color deben ser, de qué tamafo, cuantos deben
colocarse, si deben colocarse para todas las calles de una interseccidn o solo la principal, ni bajo qué
circunstancias debe colocarse y bajo qué otras no. No se ha normado el uso de indicadores de cuenta
regresiva y por lo tanto es ilegal su instalacion en la via publica.

Si lailegalidad de dicho dispositivo no fuese suficiente, cabe sefialar que su uso es altamente peligroso
pues modifica el comportamiento de los conductores de una manera que no ha sido considerada en
la elaboracién de las formulas que determinan diversos aspectos de la programacién del semaforo.
Por ejemplo, en el calculo de la luz ambar y el del periodo todo-en-rojo.
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La férmula mostrada en la Figura 17 contiene una variable “t” que representa el tiempo de
percepcion-reaccion del conductor y para el que generalmente se utiliza 1 segundo. Este valor ha sido
obtenido luego de innumerables estudios y recoleccién de data y es motivo de revisidén constante por
parte del ITE y demas instituciones que se dedican a investigar temas de seguridad vial. Cuando se
colocan cuentas regresivas en los semaforos el tiempo de percepcion y reaccion de los conductores
varia enormemente y no es posible utilizar un valor que represente al comportamiento de la mayoria.

El uso de cuentas regresivas en los semaforos, en conjunto con una luz dmbar demasiado corta, como
la que propone el proyecto en sus planos, es una combinacién extremadamente peligrosa. No cabe
duda que una gran cantidad de accidentes ocurridos en Lima, muchos de ellos con consecuencias
fatales, han sido causados por una luz dmbar muy corta, la presencia de cuentas regresivas, o la
combinacion de ambos factores.

No es casualidad que las cuentas regresivas en semaforos para vehiculos no sean utilizadas nunca en
los paises con niveles bajos de fatalidades en accidentes de transito y con un buen control sobre la
gestidn del transito urbano.

Ademas de violar la norma del MTC y de ser potencial causa de accidentes y fatalidades, la cuenta
regresiva en un semaforo solo puede funcionar en semaforos tecnolégicamente obsoletos. En un
semaforo moderno, el tiempo asignado a cada movimiento vehicular varia constantemente y en
tiempo real, por lo que seria imposible mostrar cuentas regresivas. La presencia de una cuenta
regresiva es un indicador de que el semaforo esta programado con tiempos fijos, probablemente con
solo 2 fases, y que no tiene capacidad de modificar su programacién de acuerdo al estado del transito.

Por lo tanto, ademas de ser ilegal y peligroso, un semaforo que muestra cuentas regresivas para los
vehiculos es extremadamente ineficiente para lograr un transito fluido y, por el contrario,
probablemente contribuya a la congestidn vehicular.

Precisamente en la siguiente seccidn se toca el tema de los semaforos de dos fases o de fases fijas y
el problema que causa la tecnologia de los semaforos que propone instalar el proyecto.

3.5 Tecnologia de los semaforos que propone el proyecto

Ademas de los problemas normativos que presentan, los semaforos que el proyecto propone son de
un funcionamiento arcaico y de una tecnologia totalmente anticuada. A continuacidn, se describe el
funcionamiento de los semaforos propuestos y del tipo de semaforo que el proyecto amerita.

3.6 Fases propuestas para los semaforos en las intersecciones del proyecto.

Se denomina fase de un semaforo a la combinacidn de indicaciones épticas que dan pase al flujo
vehicular en un sentido o giro y que detienen el transito para los otros movimientos. El semaforo mas
basico posible tiene dos fases; la fase #1 le da luz verde a la calle principal en ambos sentidos y muestra
luz roja para la calle secundaria, y la fase #2 le da luz verde a la calle secundaria y roja a la principal.
La Figura 18 muestra graficamente estos movimientos.

Un semaforo de dos fases funciona bien en intersecciones donde hay poco volumen vehicular y/o
donde los vehiculos no necesitan hacer giros a la izquierda.
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Figura 18: Movimientos en un semdforo de dos fases
Fase #1 Fase #2

Fuente: Elaboracion propia

La secuencia propuesta para el semaforo de la interseccion de la Avenida Benavides con la rampa de
ingreso a la Panamericana (hacia el sur) requiere tres fases para que funcione de la manera que se
describe en el estudio de Odebrecht, sin embargo en el estudio se menciona que sera de dos fases.
Ademas, se muestran solo dos fases en los planos.

Adicionalmente, el andlisis para obtener los tiempos éptimos para este semadforo fueron realizados
con una configuracion de carriles distinta a la que se propone y se hizo el analisis para un seméforo de
dos fases, no tres como requiere el disefio propuesto. Por lo tanto, de ser aplicada la programacion
del semaforo como se propone en los planos del documento de Odebrecht, la interseccién tendria un
desempefio completamente distinto al que sugiere el estudio.

Para que los semaforos dentro del proyecto contribuyan a mantener un transito fluido en la zona y
minimicen las demoras, debe implementarse semaforos con capacidad para mas de 2 fases y se debe
tener detectores vehiculares en los carriles de giro a la izquierda y en la calle secundaria. La deteccién
vehicular asegura que no se le otorgue mas tiempo del necesario a una fase que no lo requiere en ese
momento, y se redistribuye el tiempo ahorrado a las otras fases que si lo requieren.

A pesar que pareciera novedoso, la tecnologia requerida para implementar deteccion vehicular en un
semaforo existe y se aplica en otros paises hace mas de 50 afios. El equipo que requiere un semaforo
para tener deteccién vehicular es practicamente idéntico al que se utiliza para activar las garitas
automaticas de las entradas al aeropuerto, en centros comerciales y en estacionamientos privados.

Un controlador de semaforo tipico permite programar hasta ocho fases. El programa SYNCHRO, el
cual Odebrecht/Rutas de Lima utilizé para hacer el andlisis y el disefio de los semaforos, puede analizar
y optimizar semaforos con deteccidn vehicular en todas (las ocho) fases de un seméforo.

Una interseccidn en donde existen muchos giros a la izquierda en uno o en todos los sentidos se
beneficia enormemente cuando se le implementa un semaforo de ocho fases. La Figura 19 muestra
la asignacion tipica de las fases con los movimientos controlados por el semaforo. Las ocho fases
pueden programarse secuencialmente, es decir, para que aparezca una luego de la otra, pero no es
eficiente hacerlo de esa manera. Normalmente a cada fase se le asigna un solo movimiento como se
muestra en la Figura 19. El semaforo luego combina las fases que no entran en conflicto y asi maximiza
el numero de vehiculos que atraviesan la interseccion.
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Figura 19: Movimientos de un semdforo de ocho fases
Fase #2 Fase #3

Fase #1 Fase #4

Fase #5 Fase #6 Fase #7 Fase #8

Fuente: Elaboracion propia

La combinacidon y secuencia dptima de fases para un semaforo con deteccién vehicular de giros a la
izquierday en la calle secundaria es la que se muestra en la Figura 20. Cada columna en la figura ocurre
después de la anterior si se cumple la condicién descrita en el paréntesis. Si la condicidn no se cumple,
entonces se evalua la condicidn de la siguiente columna y asi sucesivamente.

Figura 20: Fases de un semdforo con deteccion vehicular.

Fase #1 + #5 Fase #1 +#6 | Fase#2 +#6 | Fase #3 + #7 Fase #3 + #8 Fase #8 + #4
(Solo si se (Solo si se Fase principal (Si se detectan (Solo si se (Si se detecta
detectan autos detecta autos en (neutro) autos en ambos detectan autos vehiculos en la
en ambos las fases #6 pero sentidos de la en la fase #3 Fase #4, #8 o
sentidos de la no en la #5) calle secundaria pero no en la #7) ambas pero no
calle principal esperando girar a en las #3 o #7)
esperando girar a la izquierda)
la izquierda)
; #3 #H8
0 Fase #2 + #5 O Fase #7 y #4
(Solo si se (Solo si se
detecta autos en detectan autos
la fase #5 pero en la fase #7
no en la #6) 3 pero no en la #3) 8

Fuente: Elaboracion propia

Las fases de giro a la izquierda en la avenida principal solo se activan cuando se detectan vehiculos en
el carril de giro. A la par, las fases de la calle secundaria solo se activan si hay presencia de autos.
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3.7 Conclusiones con respecto al disefio y la programacion de semaforos:

Los semaforos propuestos en las intersecciones del Proyecto IVD Benavides presentan caracteristicas
de disefio que estan en violacion directa a las normas establecidas por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones en el Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor en Calles y
Carreteras.

El documento de Odebrecht muestra y describe la programacién que han de tener los semaforos para
lo que el estudio considera un flujo dptimo en la zona. Sin embargo, todos los semaforos propuestos
son de dos fases y con tiempos pre-programados. Un semaforo de dos fases funciona adecuadamente
solo para intersecciones en donde no se hacen muchos giros a la izquierda o en la que los volimenes
vehiculares son bajos. Este no es el caso en ninguna de las intersecciones de la zona de estudio en
donde se proponen semaforos.

Los semaforos que propone el Proyecto IVD Benavides tendrian un desempefio mucho mas eficiente
si se les implementara deteccién vehicular y si tuvieran la capacidad de seguir la combinacién y
secuencia de fases mostrada en la Figura 19.

Incluso, es probable que el problema de la congestidon actual en el intercambio vial del puente
Benavides pueda resolverse simplemente si en las intersecciones se instalan semaforos con la
capacidad de seguir la combinacién y secuencia de fases mostrada en la Figura 20.
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4 Sobre el disefilo geométrico y vial aplicado en el proyecto

El documento de Odebrecht incluye planos detallados de las caracteristicas geométricas, la asignacion
de carriles, sefalizacion y demas aspectos de disefio vial. Durante la revisién visual de los planos se
encontraron diversas situaciones cuestionables de disefio. Se ha optado por hacer los comentarios
acerca del disefio geométrico y otros aspectos de disefio vial a modo de anotaciones sobre algunos de
los planos del proyecto, ya que una explicacidon de los problemas en forma textual seria confusa y
dificil de seguir.

Debido a la extensa cantidad de planos, esquemas y diagramas que se incluyen en el documento de
Odebrecht, y que muchos de los problemas que se encontraron ya han sido discutidos en las secciones
previas de este informe, se ha decidido hacer anotaciones en solo algunos de los planos, los cuales se
presentan a continuacion:
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Figura 21: Plano de Disefio Geométrico — Tomo IX, pdgina 11 del Documento de Odebrecht
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Asociacion Cruzada Vial
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4.1 Conclusiones sobre el disefio geométrico y vial

El proyecto IVD Benavides presenta aspectos de diseiio que causaran conflictos entre vehiculos y que
pueden tener como consecuencia la generacion de congestidn, con las ramificaciones que ello implica,
la ocurrencia de accidentes de diversa gravedad y el fomentar en los conductores la inobediencia a las
reglas de transito:

Algunos aspectos geométricos de seguridad vial no han sido tomados en cuenta. Por ejemplo, para la
ubicacién de cruceros peatonales sin semaforo, para el disefio de intersecciones controladas por
sefiales de PARE, y para el diseio de zonas de convergencia de flujo vehicular no se ha tomado en
cuenta la distancia visual disponible y la distancia requerida para que un vehiculo que viaja a la
velocidad mdxima permitida se detenga oportunamente. Proponer un disefio sin hacer estas
verificaciones es altamente arriesgado.

En algunas intersecciones se muestra un numero de carriles de giro que son recibidos por un nimero
de carriles menor. Esto causara fricciéon entre los conductores que tendrian que competir por ingresar
a los carriles luego de efectuar su giro, restandole capacidad a la interseccidn y causando congestion
innecesariamente.

La geometria propuesta requiere cambios de carril en distancias relativamente cortas y en diferentes
direcciones. Esto generaria que los conductores tengan que entrecruzarse constantemente, lo cual le
resta capacidad a la via. El efecto de entrecruzamientos se puede pronosticar a través de un andlisis
cuya metodologia se indica en el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM) y al cual se le llama
“Weaving Analysis”. Este tipo de analisis no se ha efectuado para el proyecto IVD Benavides.

En general, La geometria propuesta no es la mds adecuada para lograr un flujo seguro, continuo y sin
demoras para los usuarios. Adicionalmente, los andlisis que el proyecto presenta para mostrar un
flujo adecuado son insuficientes e incorrectos.
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Conclusiones Generales

El andlisis presentado para determinar el correcto funcionamiento del tunel bajo las condiciones de
transito esperadas no es correcto ya que asume que los vehiculos podran ingresar al tunel libremente.
Sin embargo, el disefio que se presenta para la rampa de ingreso no cumple con las normas
establecidas por AASHTO para vias de esas caracteristicas y solo permite que los vehiculos ingresen al
tunel a través de un solo carril y cuyo uso es compartido con otros vehiculos que contindan hacia el
sur por la Panamericana. Por lo tanto, la afirmacidn de que el tinel tendra la capacidad para servir al
volumen vehicular anticipado no tiene un fundamento técnico aceptable.

El estudio de transito que se ha realizado para el Proyecto IVD Benavides tiene demasiados errores,
irregularidades, y fallas como para poder obtener de él conclusiones validas con respecto a la
performance de la propuesta. Los errores encontrados casualmente mejoran los resultados del
analisis para el proyecto IVD Benavides y desfavorecen a los resultados del andlisis para las condiciones
actuales.

A pesar de los errores encontrados, los niveles de servicio que se reportan para el proyecto IVD
Benavides son marginalmente aceptables para el andlisis bajo condiciones actuales, e inadmisibles
(niveles de servicio “D” e inferiores) para los volimenes de trafico proyectados a tan solo 10 0 15 afios
en el futuro.

Los semaforos propuestos en las intersecciones del Proyecto IVD Benavides presentan caracteristicas
de disefio que estdn en violacion directa a las normas establecidas por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones en el Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor en Calles vy
Carreteras.

La programacion que se propone para los semaforos dice ser la mejor para lograr un flujo 6ptimo en
la zona. Sin embargo todos los semaforos propuestos son de dos fases y con tiempos pre-
programados. Para lograr resultados de programacion dptimos es necesario implementar semaforos
con mas de 2 fases e idealmente con capacidad de deteccidn vehicular.

El disefio geométrico del proyecto IVD Benavides presenta aspectos de disefo que causaran conflictos
entre vehiculos y que pueden tener como consecuencia la generacién de congestién, con las
ramificaciones que ello implica ademas de provocar la ocurrencia de accidentes y el fomentar el
desorden y la inobediencia a las reglas de transito.

La geometria propuesta no es la mas adecuada para lograr un flujo seguro, continuo y sin demoras
para los usuarios.

Adicionalmente, los andlisis que el proyecto presenta para mostrar un flujo adecuado son insuficientes
e incorrectos.
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