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RESUMEN

El distrito de EI Tambo, en la ciudad de Huancayo, enfrenta serios problemas de congestion
vehicular en la Av. Mariategui, especialmente en el tramo comprendido entre las avenidas
Huancavelica y Ferrocarril. Esta situacion ha generado niveles de servicio deficientes, largos
tiempos de espera, colas extensas y un deterioro general en la movilidad urbana. En este
contexto, la presente investigacion se propuso establecer el nivel de servicio utilizando una
alternativa de semaéforos inteligentes como opcidn para optimizar la circulacion vehicular en el

area.

El estudio se desarrollé con un enfoque cuantitativo, de tipo aplicativo y disefio experimental,
y abarco un periodo de cinco meses en el afio 2025. La poblacién estuvo constituida por el flujo
vehicular del tramo de la Av. Mariategui entre Av. Huancavelica y Av. Ferrocarril, mientras
gue la muestra incluy6 los puntos criticos de congestion en las intersecciones clave. Se
emplearon técnicas de aforo vehicular, observacién de comportamiento vial, evaluacion del rol
de las autoridades de transito, asi como el modelado y simulacidn en el software PTV VISSIM,

validado con valores GEH < 5, para garantizar su fidelidad a las condiciones reales.

Los resultados mostraron que, en el escenario base, el nivel de servicio (NLS) se encontraba en
categoria E, con colas promedio de 140 metros y tiempos de demora superiores a los 80
segundos por vehiculo. Tras la simulacion con la propuesta de seméaforos inteligentes y la
reorganizacion del comercio ambulatorio, el NLS mejor6 a nivel C, con una reduccién de mas
del 70% en la longitud de colas (promedio de 38 metros) y tiempos de demora inferiores a 35

segundos, logrando ademas un incremento del 18% en la capacidad operativa de la via.

Asimismo, se evidencié que la implementacién de tecnologias inteligentes debe ir acompafiada
de una fiscalizacion activa y coordinada con las autoridades locales, ya que la mejora en el
comportamiento de los conductores también depende de la supervision constante y la gestion
institucional. Las intersecciones con mayor presencia de control mostraron menor cantidad de

maniobras indebidas y mayor eficiencia del sistema.

La implementacion de semaforos inteligentes, acompafiada de medidas de ordenamiento
urbano y gestién activa del transito, facilita un progreso significativo en la calidad del servicio
en &reas con mucha congestion. Esta propuesta no solo mejora los indicadores operativos del
transito, sino que contribuye a una movilidad urbana mas eficiente, segura y sostenible para la

ciudad de Huancayo.
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Palabras clave: Semaforos inteligentes, transito vehicular, PTV Vissim, congestidn urbana,

nivel de servicio.
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ABSTRACT

The EI Tambo district in the city of Huancayo faces serious traffic congestion problems on
Mariategui Avenue, especially in the section between Huancavelica and Ferrocarril avenues.
This situation has led to poor service levels, long wait times, extensive queues, and a general
deterioration in urban mobility. In this context, this research aimed to determine the level of
service by implementing a smart traffic light system as an alternative to improve vehicular

traffic in the area.

The study was conducted using a quantitative, application-based approach and experimental
design, and covered a five-month period in 2025. The population consisted of vehicular traffic
on the section of Mariategui Avenue between Huancavelica and Ferrocarril Avenues, while the
sample included critical congestion points at key intersections. Vehicle gauging techniques,
traffic behavior observation, evaluation of the role of traffic authorities, and modeling and
simulation using PTV VISSIM software were used, validated with GEH values < 5, to ensure

its accuracy in real-life conditions.

The results showed that, in the baseline scenario, the level of service (LSS) was in category E,
with average queues of 140 meters and delay times exceeding 80 seconds per vehicle. After the
simulation with the smart traffic light proposal and the reorganization of street vendors, the
LLS improved to level C, with a reduction of more than 70% in queue length (average of 38
meters) and delay times of less than 35 seconds, also achieving an 18% increase in road

operating capacity.

It was also evident that the implementation of smart technologies must be accompanied by
active and coordinated enforcement with local authorities, as improved driver behavior also
depends on constant supervision and institutional management. Intersections with greater

enforcement presence showed fewer improper maneuvers and greater system efficiency.

The implementation of smart traffic lights, accompanied by urban planning measures and active
traffic management, allows for a substantial improvement in the level of service in high-
congestion areas. This proposal not only improves traffic operating indicators but also

contributes to more efficient, safe, and sustainable urban mobility for the city of Huancayo.

Keywords: Smart traffic lights, Vehicle traffic, Vissim PTV, Urban congestion, Level of

Service.
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INTRODUCCION

Se entiende por trénsito vehicular al movimiento de vehiculos motorizados que se realiza a
través de las infraestructuras viales dentro de un medio urbano, el cual esta determinado por
variables como el volumen vehicular, la capacidad de la via, la geometria del disefio y las
condiciones de control del trafico. Cuando la demanda vehicular supera la capacidad vial, se
generan condiciones de congestion, afectando el nivel de servicio (LOS), disminuyendo la

eficiencia operativa del sistema vial y aumentando la duracion de los viajes.

Para abordar esta problemaética, se han desarrollado diversas estrategias de control de tréfico.
A nivel mundial, muchas ciudades han adoptado sistemas de gestion inteligente del transito
(ITS, por sus siglas en inglés), donde destacan los seméaforos inteligentes, que operan con
sensores y algoritmos para ajustar sus ciclos en tiempo real. En paises como Alemania, Japon
y Estados Unidos, este tipo de tecnologia ha demostrado reducir significativamente la
congestion y mejorar la seguridad vial. A nivel regional y nacional, algunas ciudades de
América Latina —como Bogot4, Santiago de Chile y Lima— han comenzado a implementar
estas tecnologias en corredores viales criticos, aunque con distintos grados de avance. A nivel
local, en la ciudad de Huancayo, el control de transito aln depende en gran medida de sistemas
semaforicos fijos y desincronizados, sumado a una escasa aplicacién de tecnologias

inteligentes.

Este rezago tecnoldgico agrava la situacion del transito vehicular, especialmente en zonas de
alta demanda como la Av. Mariategui, en el distrito de EI Tambo, donde el tramo comprendido
entre las intersecciones con la Av. Huancavelica y la Av. Ferrocarril presenta diariamente
niveles criticos de saturacion, particularmente en horas punta. A ello se suman factores como
el incremento constante del parque automotor (con un crecimiento del 1,9% segun el INEI), el
comercio ambulatorio que invade calzadas y aceras, la ausencia de sincronizacién semaforica,

y la limitada fiscalizacién por parte de las autoridades locales.

Frente a esta realidad, la investigacion actual tiene como finalidad principal optimizar el transito
vehicular mediante la implementacion de sistemas de control de trafico avanzados,
especificamente semaforos inteligentes, en el tramo critico de la Av. Maridtegui. Estos
sistemas, al ser adaptativos, permiten una gestién eficiente del flujo vehicular en tiempo real,
contribuyendo a la mejora del nivel de servicio, la reduccién de tiempos de espera, y una

circulacion mas fluida y segura.

Para ello, se plantea un estudio técnico que incluira el levantamiento de informacién de campo,

el andlisis del nivel actual de servicio bajo condiciones reales, y la simulacion de escenarios de
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mejora utilizando el software especializado PTV VISSIM, permitiendo evaluar el impacto de
la propuesta con base en indicadores medibles y confiables. Esta investigacion busca aportar
una solucion practica y replicable que contribuya al desarrollo de una movilidad urbana

sostenible en la ciudad de Huancayo.
La estructura de esta investigacion se desarrollara a través de los siguientes capitulos:

Capitulo I. Planteamiento del estudio. Se formula el problema de investigacion, se definen los
objetivos, se presenta la justificacion, se establece la delimitacion espacial y temporal del

estudio, y se enuncian las hipotesis y variables involucradas.

Capitulo 11. Marco tedrico. Contiene los antecedentes relevantes, tanto nacionales como
internacionales, las bases conceptuales que sustentan la investigacion, asi como las definiciones

operacionales necesarias para el desarrollo del estudio.

Capitulo 11l. Metodologia. Describe el enfoque metodoldgico, el tipo y disefio de
investigacion, los instrumentos de recoleccion de datos, la poblacion y muestra, asi como las

técnicas de analisis empleadas.

Capitulo 1V. Resultados y discusién. Presenta el analisis de los resultados obtenidos a partir
del modelado y simulacién, asi como la discusion respecto al impacto de las soluciones

propuestas.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones. Resume los principales hallazgos de la

investigacion y plantea propuestas concretas de mejora en base a los objetivos alcanzados.

Finalmente, esta tesis busca ofrecer una solucién técnica viable y sostenible al problema de
congestion vehicular en una de las vias mas importantes de Huancayo, contribuyendo asi a una
mejor planificacion del transito urbano y al bienestar de los miles de ciudadanos que a diario

utilizan esta infraestructura vial.
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CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacion del problema

El transito vehicular se define como el desplazamiento de vehiculos motorizados a
través de las infraestructuras viales dentro de un entorno urbano, el cual esta
determinado por variables como: el volumen vehicular, la capacidad de la via, la
geometria del disefio y las condiciones de control del trafico. Cuando la demanda
vehicular supera la capacidad vial, se generan condiciones de congestion, afectando
el nivel de servicio (LOS), incrementando la duracidon de viaje y reduciendo el

desempefio operativo del sistema vial.

Para abordar esta problematica, se han desarrollado diversas estrategias de control de
trafico. A nivel mundial, muchas ciudades han adoptado sistemas de gestion
inteligente del trénsito (ITS, por sus siglas en inglés), donde destacan los seméaforos
inteligentes, que operan con sensores y algoritmos para ajustar sus ciclos en tiempo
real. En paises como: Alemania, Japon y Estados Unidos, este tipo de tecnologia ha
demostrado reducir significativamente la congestion y mejorar la seguridad vial. A
nivel regional y nacional, algunas ciudades de América Latina —como Bogota,
Santiago de Chile y Lima— han comenzado a implementar estas tecnologias en
corredores viales criticos, aungue con distintos grados de avance. A nivel local, en la
ciudad de Huancayo, el control de transito aun depende en gran medida de sistemas
semaforicos fijos y desincronizados, sumado a una escasa aplicacion de tecnologias

inteligentes.

Este rezago tecnoldgico agrava la situacion del transito vehicular, especialmente en
zonas de alta demanda como la Av. Mariategui, en el distrito de EI Tambo, donde el
tramo comprendido entre las intersecciones con la Av. Huancavelica y la Av.
Ferrocarril presenta diariamente niveles criticos de saturacion, particularmente en
horas punta. A ello se suman factores como el incremento constante del parque
automotor (con un crecimiento del 1,9% segin el INEI), el comercio ambulatorio que
invade calzadas y aceras, la ausencia de sincronizacion semafédrica, y la limitada

fiscalizacion por parte de las autoridades locales.

Frente a esta realidad, la presente investigacion tiene como finalidad principal
optimizar el trénsito vehicular mediante la implementacién de sistemas de control de

trafico avanzados, especificamente semaforos inteligentes, en el tramo critico de la
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Av. Mariategui. Estos sistemas, al ser adaptativos, permiten una gestion eficiente del
flujo vehicular en tiempo real, contribuyendo a la mejora del nivel de servicio, la

reduccidn de tiempos de espera, y una circulacién mas fluida y segura.

Para ello, se plantea un estudio técnico que incluira el levantamiento de informacion
de campo, el andlisis del nivel actual de servicio bajo condiciones reales, y la
simulacion de escenarios de mejora utilizando el software especializado PTV
VISSIM, permitiendo evaluar el impacto de la propuesta con base en indicadores
medibles y confiables. Esta investigacién busca aportar una solucion préctica y
replicable que contribuya al desarrollo de una movilidad urbana sostenible en la

ciudad de Huancayo.
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Marual" Anual 4
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Figura 1. Indice Nacional del Flujo Vehicular, 2021 - 2023
Fuente: INEI- Flujo Vehicular por Unidades de Peaje
1.1.1. Problema general

¢Cudl es el nivel de servicio que se obtiene con la implementacién de una
propuesta de mejora del transito vehicular mediante semaforos inteligentes en
la Av. Mariategui, tramo comprendido entre la Av. Huancavelica y la Av.
Ferrocarril, en EI Tambo — 2025?

1.1.2. Problemas especificos
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- ¢Cual es la situacion actual del transito vehicular en las intersecciones de
la Av. Mariategui, tramo Av. Huancavelica - Av. Ferrocarril, en EI Tambo
—2025?

- ¢Cbémo incide el incumplimiento de las normas de transito en el flujo
vehicular de las intersecciones de la Av. Mariategui, tramo Av.

Huancavelica - Av. Ferrocarril, en El Tambo — 2025?

- ¢De qué manera influye la gestion de las autoridades de transito en el nivel
de servicio en las intersecciones de la Av. Mariategui, tramo Av.

Huancavelica - Av. Ferrocarril, en El Tambo — 2025?

- ¢Cuél es el nivel de servicio y la longitud de cola vehicular estimados con
la implementacion de semaforos inteligentes, en las intersecciones de la
Av. Mariategui, tramo Av. Huancavelica - Av. Ferrocarril, en El Tambo —
2025?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar el nivel de servicio, para mejorar el transito vehicular con la
propuesta de semaforos inteligentes en la Av. Maridtegui, tramo Av.

Huancavelica y Av. Ferrocarril, EI Tambo, 2025.
1.2.2. Obijetivos especificos

- Analizar la situacion actual del transito vehiculares en las intersecciones de
la Av. Mariategui, tramo Av. Huancavelica y Av. Ferrocarril, EI Tambo,
2025.

- Determinar cdmo afecta el incumplimiento de la via, al flujo vehicular en
las intersecciones de la Av. Mariategui, tramo Av. Huancavelica y Av.
Ferrocarril, El Tambo, 2025.

- Analizar de qué manera influye las autoridades de transito en el nivel de
servicio en las intersecciones de la Av. Mariategui, tramo Av.

Huancavelica y Av. Ferrocarril, EI Tambo, 2025.
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- Realizar la simulacion del transito vehicular con el sistema de seméaforos
inteligentes propuesto, para determinar el nivel de servicio y longitud de
cola, utilizando el software PTV Vissim en la Av. Mariategui, tramo Av.

Huancavelica y Av. Ferrocarril, EI Tambo, 2025.

1.3. Justificacion e importancia

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Social

En la ciudad de Huancayo transitan miles de vehiculos diariamente, donde
tiende a crecer mayor fluctuacién vehicular y se genera trafico vehicular en Av.
Mariategui, tramo Av. Huancavelica y Av. Ferrocarril, El Tambo, en horas
punta y ocasiona diversas molestias entre los usuarios de vehiculos de
transporte publico. La propuesta que se presenta tiene como objetivo favorecer
a los transportistas, ya que proporcionard una nueva opcion de transito

vehicular al afiadir un servicio nuevo de semaforos inteligentes.
Teobrico

El proposito de esta investigacion es optimizar el transito vehicular
mediante semaforos inteligentes, y para ello se enfocard en una
descripcién fidedigna del problema a través de la observacion directa.
Para lograrlo, se realizaran aforos de vehiculos y se mediran los tiempos
de espera. La problematica de la interseccion serd descrita
cientificamente tras el analisis realizado. Este estudio serd un aporte
importante para analizar la misma problematica en otros lugares y

ofrecerle un soporte cientifico.

Metodologica

Por lo tanto, la investigacion actual es un planteamiento metodoldgico que
propone mejorar el transito vehicular, y que funcionard como fundamento para
todos aquellos investigadores que quieran ampliar el estudio; asi se generara

una aportacion intelectual.

1.4. Delimitacion del proyecto

1.4.1.

Delimitacion espacial
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La investigacion se llevara a cabo en la region de Junin, especificamente en la

provincia de Huancayo, en Av. Mariategui, tramo Av. Huancavelica y Av.
Ferrocarril, EI Tambo.
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Figura 2. Muestra de la investigacion, Av. Mariategui tramo Av. Huancavelica y Av.
Ferrocarril

Fuente: Google Maps (2025)

1.4.2. Delimitacion temporal

La presente investigacion tiene un periodo de tiempo comprendido de 5 meses

del 2025, durante ese tiempo se llevara la ejecucion de la presente
investigacion.

1.5. Hipdtesis y variables
1.5.1. Hipotesis general

La propuesta de semaforos inteligentes mejorara el nivel de servicio del transito

vehicular en la Av. Mariategui, tramo Av. Huancavelica y Av. Ferrocarril, El
Tambo, 2025.

1.5.2. Hipotesis especificas

La situacion actual del transito vehicular no cuenta con sefiales adecuados
en las intersecciones de la Av. Mariategui, tramo Av. Huancavelica y Av.
Ferrocarril, El Tambo, 2025.
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- El andlisis influye significadamente para determinar como afecta en el
incumplimiento de la via, al flujo vehicular en las intersecciones de la Av.

Mariategui, tramo Av. Huancavelica y Av. Ferrocarril, El Tambo, 2025.

- Las autoridades de transito influyen de manera directa y significativa en el
nivel de servicio en las intersecciones de la Av. Mariategui, tramo Av.

Huancavelica y Av. Ferrocarril, EI Tambo, 2025.

- Con la propuesta de semaforos inteligentes mejorara el nivel de servicio y
reducira la longitud de cola del transito vehicular en la Av. Mariategui,

tramo Av. Huancavelica y Av. Ferrocarril, El Tambo, 2025.
1.5.3. Variables

Segun Hernandez (2014) la variable se distingue principalmente por su
capacidad de ser observada o medida.

1.5.3.1. Variable independiente

Variable independiente (X) = Propuesta de mejora del transito

vehicular
1.5.3.2. Variable dependiente

Variable dependiente (YY) = Mecanismos de control de transito
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Tabla 1. Operacionalizacion de las variables de estudio

Variable

Dimensién

Indicador

Mejora de transito vehicular

Tiempo de retraso

Retraso de operacion

Retraso uniforme

Retraso incrementado

Retraso inicial

Relacion volumen - capacidad de via

NuUmero de carriles

Flujo de saturacion de tréfico vial

Tiempo efectivo de seméforo en verde

Ciclo de semaforo

Mecanismos de control de transito

Desvio

NuUmero de desvios

Ubicacion de desvios

Semaforizacién

Aumento de semaforos

Cambio de ciclos de semaforos
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CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Internacionales

Vergara, (2021), en la tesis de pregrado titulado “Actualizacion de
Semaforizacion en Santa Marta Magdalena”. El objetivo que establecio fue
describir los sistemas tecnoldgicos aplicados en las redes de semaforos en
paises escogidos a nivel global. Los hallazgos muestran el empleo del semaforo
inteligente con un sistema multiagente totalmente descentralizado. Es un
sistema que funciona mediante equipos especificos de DURTRAC, controlados
de manera autbnoma por un operario a través de una sefial flexible. Esto
posibilita la supervision del tiempo de cambio segundo a segundo, ya que se
puede ajustar sin dificultad a cualquier sensor de vehiculos o sefializacion vial.
Una de sus propiedades principales es que subraya la habilidad de reaccionar
en tiempo real a las condiciones del trafico, ya que gestiona adaptaciones que
le posibilitan ajustarse a las circunstancias actuales del trafico mediante el
control de planes. Aunque es un sistema innovador y relativamente avanzado
en términos tecnoldgicos, no es posible utilizarlo en todas las redes semaféricas
de una ciudad ni gestionar todos los seméaforos pertenecientes a la red por
medio de este sistema. No obstante, para Santa Marta, a través de un estudio
de transito y movilidad que emplee aforos y analisis de tiempos, podria ser
efectivo en ubicaciones estratégicas establecidas. Se infiere que el empleo de
tecnologias recientes en semaforos no solo optimiza la movilidad urbana, sino
gue ademas puede orientarse hacia la autosuficiencia, la administracion y la
proteccion del medioambiente mediante sistemas capaces de disminuir la
contaminaciéon y ahorrar energia a través de una eficiente utilizacion y

optimizacion de recursos.

Es fundamental para el progreso de una ciudad investigar la manera en que
funcionan y las propiedades de las nuevas ingenierias relacionadas con el
trafico. Porque en estos momentos nos proponemos ingresar a las ciudades
inteligentes, brindando una mayor calidad de vida a sistemas novedosos que

optimicen y simplifiquen el tréafico.
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Ampuero y Esteban, (2023), en la tesis de pregrado titulado “propuesta de
mejoramiento de la movilidad vehicular para reducir la saturacion en la
interseccién de las calles Juan Bautista Aguirre (via a los chillos) y en la
parroquia puengasi, canton quito, provincia pichincha”. Fij6 como objetivo
proponer una mejor condicion de circulacion en la interseccion “Juan Bautista
Aguirre y S7F”, examinando el flujo vehicular a través de un andlisis de
movilidad con el objetivo de disminuir la congestion vehicular. Los resultados
demuestran, a través del programa Vissim, que el ciclo de los seméaforos y las
fases han experimentado cambios. Asi, se espera que el trafico tenga una
circulacion mas fluida. Sin embargo, a pesar de esta optimizacion, el informe
sefiala que la calidad del servicio en direccion NORTE-SUR no ha mejorado;
aunque se ha disminuido el tiempo de 417,1 segundos a 294,7 segundos, sigue
estando en la categoria F. Por este motivo, se propone la segunda alternativa
gue es tomar en cuenta que los vehiculos ligeros que transitan hacia el norte y
sur desvian su ruta por la via sugerida. Creemos que, si el 40% de los vehiculos
desvian en la via, disminuiria el flujo o la cantidad de saturacion, asi como
también las demoras y con esto el nivel de servicio mejoraria. Se determina que
los conteos manuales son mas efectivos que los automaticos, pues este tipo de
conteo proporciona la composicion vehicular de las direcciones y giros
existentes en el cruce analizado. Asimismo, mediante el andlisis del trafico en
las intersecciones, se puede calcular el trafico promedio diario anual (TPDA)
actual segun los sentidos de circulacion; a partir de estos datos, es posible
proyectar el TPDA futuro. Estos datos son muy relevantes porque permiten

realizar ajustes futuros.

Utilizando mediciones geométricas, la sefializacion existente y el elevado flujo
de vehiculos, se pueden detectar serios problemas de movilidad en los cruces
que estan sefalizados. Estos presentan un tiempo de espera por vehiculo de
417.10 segundos; por eso, llevaron a cabo una simulacion con el programa

Vissim para resolver el congestionamiento vehicular.

Carpio y Mejia, (2023), en la tesis de pregrado titulado “Estudio Trafico y
Soluciones al Congestionamiento Vehicular (Interseccion Av.24 de mayo y
Av. Gapal)”. Se propuso como objetivo encontrar una solucion al tréafico
vehicular en la interseccién de la calle Gapal con la Avenida 24 de Mayo, asi
como incrementar la seguridad del usuario y el nivel de servicio de dicha

interseccion. Los resultados muestran que se utilizé el programa AIMSUN para
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simular y anticipar cruces viales con conflictos de trafico cada cinco afios hasta
2043. Se concluyé que las razones del congestionamiento vial en este cruce son
gue es un paso obligatorio para trasladarse desde el sur hacia el este de la

ciudad, debido a que la Avenida 24 de Mayo es un corredor.

Los resultados pueden indicar de manera clara que es posible optimizar la
congestion del trafico y el nivel de servicio. Este resultado fue obtenido a través
de la asimilacion con el programa AIMSUN.

Castro (2022), en la tesis de pregrado titulado “Desarrollo de un Prototipo
de Semaforo Inteligente con Vision por Computador”. Se propuso como meta
crear un prototipo de un seméaforo y su controlador mediante vision por
computadora en una interseccion con el fin de mejorar el trafico vehicular.
Segun los hallazgos, se han ejecutado las pruebas del cddigo creado, utilizando
la herramienta que permite valorar y establecer el estado de las diferentes
métricas de desarrollo en términos de calidad, rendimiento, seguridad y
mantenibilidad del cédigo. Tras realizar las correcciones pertinentes, se obtiene
un cédigo eficaz, seguro y mantenible que tiene potencial para ser escalable.
Se concluye que, debido al avance del proyecto, se ha reducido en 6 segundos
el tiempo que requieren los autos para cruzar la interseccion por cada minuto,
lo cual indica que el prototipo logra el objetivo de disminuir la movilidad en

una interseccion.

Para llevar a cabo la deteccién de vehiculos, existen varias opciones, cada una
con sus propias ventajas y caracteristicas. Sin embargo, cuando se emplea la
deteccion en zonas donde no solo transitan vehiculos ligeros, sino también
autobuses y transporte pesado o algunas motocicletas que se desplazan por

diferentes carriles.

Gutiérrez y Alejandro, (2022), en la tesis de pregrado titulado “Disefio
metodoldgico de un sistema de semaforos inteligentes para la reduccion de
trafico vehicular”, establecié como meta la puesta en marcha de una red de
semaforos en un area que carecia de ellos, debido a la congestion vehicular
provocada por la falta de control. Los resultados sefialan que, con base en los
datos de ambas direcciones y las horas definidas, se llevo a cabo un conteo
general con una muestra de 60 vehiculos repartidos entre las franjas
previamente mencionadas. Después se determind una distancia de 350 metros

antes del cruce, donde se evaluaba un vehiculo y se registraba el tiempo que le
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2.1.2.

tomaba cubrir esa distancia. Debido a la variedad de segundos, se definieron 5
segundos con un valor de 30 segundos, que fue el tiempo mas largo registrado

en los datos.

Se concluye que en la investigacion se logro establecer las horas de mayor flujo
vehicular, y con él una estimacion del tiempo necesario para que el vehiculo

pase la intercepcion.

La operacion preliminar del sistema, que determina el nimero de vehiculos,

donde se espera una pendiente positiva en horas punta y negativa en horas valle.

Nacionales

Flores (2021), en la tesis de pregrado titulado “Caracterizacion de
Metodologias Utilizadas en un Sistema de Transporte Inteligente Para Mejorar
la Gestién Vehicular en Cruce de Peatones y Propuestas de Aplicacion,
Cajamarca 2021”. El objetivo que se definié fue analizar las propiedades de las
metodologias utilizadas en un sistema de transporte inteligente para mejorar la
gestion vehicular en el paso peatonal. Los hallazgos sefialaron que el sistema
de transporte inteligente (Semaforizacidn inteligente) es el mas destacado, pues
se constatd su presencia en el 75% de los estudios analizados; ademas, cuando
se implementd este sistema, los flujos y la duracion vehicular y el nivel de
congestion experimentaron cambios significativos. Esto revel6 una mejora
notable del flujo vehicular y propicié una mayor seguridad en los cruces para
peatones. Se determind que su hipoétesis era correcta; por ende, se implementara
un sistema de transporte inteligente con capacidad en las infraestructuras, lo
que disminuira la necesidad de construir nuevas infraestructuras para aumentar
su capacidad, mejorando asi considerablemente el trafico fluido y la movilidad

urbana en calles, intersecciones, peatones y cruces.

Asimismo, se examinaron las 12 investigaciones, tanto nacionales como
internacionales, que identificaron las caracteristicas de congestion vehicular en
cruces peatonales donde se implementd un Sistema Inteligente de Transporte
(ITS). Empleando las metodologias, se contrastaron los hallazgos de 12
estudios en los que se aplico el sistema seméaforo inteligente y sus elementos,
con respecto al flujo vehicular, la duracion de la congestion y el nivel de

servicio.
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Garibay y Garibay (2021), en la tesis de pregrado titulado “Sefalizacion
preventiva con seméaforo inteligente de aproximacion vehicular en sentido
contrario en curvas cerradas entre Huaral — Ancon”. El propésito que se
establecio fue sugerir la instalacion de un seméforo inteligente de aproximacion
vehicular en la curva cerrada situada entre las secciones de Huaral y Ancon,
con el fin de informar al conductor del vehiculo a través de los colores del
semaforo si existe otro vehiculo acercandose desde el lado opuesto. Esto es
para que el conductor pueda entrar a la curva sin incertidumbre ni peligro, pues
ya fue advertido por los colores del seméaforo. La propuesta se valida mediante
una encuesta dirigida a los conductores que utilizan esa ruta. Los resultados
sefialan que, desde el 2003 hasta hoy, la circulacion de vehiculos pesados de
carga en la carretera Serpentin de Pasamayo ha aumentado gradualmente. En
promedio, se transportan 9 vehiculos por minuto y 516 vehiculos por hora. El
incremento importante en el flujo vehicular duplica la cantidad de vehiculos
gue habia en el afio 2004. Por lo tanto, la probabilidad de accidentes es mayor
y esta directamente relacionada con el flujo de vehiculos. Se deduce que la
implementacion de sefializacion inteligente posibilitara que el conductor del
automovil reciba informacién a tiempo acerca de la llegada de otro vehiculo en

sentido contrario y viceversa.

Asimismo, se indica que el sensor detecta cada vehiculo a menos de 100 metros
de sus respectivos semaforos y los dos se acercan a la misma curva; en este
caso, la sefial de alerta es un parpadeo rojo. Los dos conductores procesan la

informacion y actdan desde una distancia de 150 metros del eje.

Basurto e Yzaguirre (2020), en la tesis de pregrado titulado “Propuesta de un
Sistema de Semaforizacion para Reducir el Grado de Saturacion en las
Intersecciones de av. Angamos este con av. Republica de Panama, Av. Tomas
Marsano y Av. Aviacidn; a través de la metodologia del Ramp Metering”. Se
establecio como meta determinar el nivel de saturacion a través de flujogramas
que posibilitan una visualizacién mas clara del estado actual. Los resultados
muestran la comparacion de la longitud de cola determinada por acceso; para
ello, se examind el cuadro proporcionado por el programa VISSIM. La
duracion de la simulacion, el tiempo de modelado y la longitud maxima de cola
por carril se presentan en la interfaz de resultados por nodos. La
implementacion de un sistema semafdrico en las intersecciones entre Avenida

Angamos Este y Avenida Toméas Malsano, entre Avenida Republica de Panama
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y Avenida Aviacion, utilizando el método Rampa Metering, mejora las

condiciones viales en esos cruces y reduce su nivel de saturacion.

Lograron disminuir el nivel de saturacion en todos los accesos, a excepcién del
conjunto de carriles que giran a la derecha en el acceso Oeste. En consecuencia,
en el Gltimo se elevd el nivel de saturacion porque la demanda vehicular se
mantuvo constante, pero el tiempo de verde efectivo bajé, lo que provoca un
aumento en la oferta. Del mismo modo, la longitud de su cola de vehiculos se

redujo en un 77.53%.

Rivera y Velasquez, (2020), en la tesis de pregrado titulado “Propuesta de
implementacion de un sistema de semaforizacion inteligente para mejorar los
niveles de servicio de la Av. Javier Prado Oeste, tramo Ca. Las Palmeras y Ca.
Las Flores en el distrito de San Isidro”. Estableci6 como meta la
implementacion de un sistema inteligente de seméaforos en las intersecciones
entre la calle y la avenida Javier Prado Oeste. Las palmeras y la calle. Las flores
en el distrito de San Isidro, para elevar la calidad del servicio y reducir el trafico
vehicular, se estan elaborando con la ayuda del programa Vissim. Se llega a la
conclusion de que, gracias a la calibracion y validacién en base a parametros
de seguimiento vehicular, se ha podido corroborar que hay discrepancias entre
los valores por defecto y los parametros que retratan el comportamiento de los
conductores en el ambito local. En consecuencia, la calibracion del modelo
durante este proceso ha mostrado como es realmente el comportamiento mas

agresivo al volante de estos conductores.

Con la calibracion y validacion de los parametros de volumen vehicular (GEH),
han conseguido estabilizar el volumen vehicular, logrando volimenes iniciales

y balanceados inferiores a 5 (GEH < 5) con oscilaciones entre el 1% y el 3%.

Mamani (2021), en la tesis de pregrado titulado “Analisis y optimizacion de la
red vial nacional y urbana para reducir la congestion vehicular en la carretera
pe-34, en los distritos de Yura y Cerro Colorado”. Se establecié como meta
llevar a cabo el anélisis y la optimizacion de los flujos vehiculares en la red vial
actual con el fin de disminuir la congestion del trafico en las carreteras. Los
resultados obtenidos revelan que el estado actual de la carretera PE 34 A es de
colapso en sus flujos vehiculares, ya que se producen retrasos y filas mucho

mayores a las tolerables.
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Por lo tanto, el analisis muestra que es necesario aumentar la oferta vial para
lograr flujos méas constantes, especialmente en las intersecciones con seméaforo
donde se produce la congestién mas alta debido a los vehiculos pesados. Se
establece que la propuesta mejorara significativamente los niveles de servicio
hasta el tipo C y disminuiré la congestion vehicular en las estaciones criticas,
con una relacién V/C de 0.84 y 0.90, respectivamente. Asimismo, los tiempos
de espera se reducirdn hasta 30 segundos en las intersecciones criticas
sefializadas. Estos resultados son una proyeccion a diez afios sobre la carretera
PE-34 A del distrito de Cerro Colorado y Yura.

Al emplear este método, se establecio los flujos de tréfico presentes en el area
mas congestionada, lo cual les posibilité contar manualmente el nimero de.
Por lo tanto, la simulacion del trafico posibilita comprender el estado actual de

los flujos vehiculares.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Transito

Es un fendmeno que ocurre debido al desplazamiento de personas en varias

modalidades de transporte.

El trénsito o trafico es el desplazamiento de individuos, algunos de ellos en
vehiculos, por el espacio publico. Es un fendmeno tanto fisico como social.
Creemos firmemente que cualquier estudio de los problemas del transito urbano
comienza por reconocer las bases conceptuales de este fendmeno. A estos
fundamentos conceptuales los denominaremos teoria del tréfico vehicular.
Podemos poner en préctica los conceptos de la teoria del trafico vehicular, una
vez que los comprendamaos, en lo que se conoce como ingenieria de transito. Esta
Gltima es el uso de métodos ingenieriles con el fin de reducir las consecuencias

sociales, urbanas y medioambientales que resultan del trafico (Fernandez, 2011).
Donde:

A = Sistema de actividades en un area geogréafica

T = Sistema de transporte en el &rea geografica

F = Patrén de viajes en el area
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I = Conjunto de impactos derivados del trafico.

Generan a
A corto plazo _I_
Cambios a F Cambios a
largo plazo mediano plazo

Manifestacion
Trafico
|

Calidad

Figura 3. Importancia del trafico en la dindmica del sistema de transporte

Fuente: Elementos de la teoria del trafico vehicular.

2.2.1.1.

Tréansito vehicular

El fendmeno que ocurre por el flujo de vehiculos en una carretera es
conocido como trafico vehicular, o transito vehicular. El estado de este
trafico vehicular, que se encuentra congestionado a causa de la
demanda excesiva de las carreteras, lo cual provoca aumentos en los
tiempos de los viajes y embotellamientos. Este fenémeno ocurre con
frecuencia en las horas pico o puntay es frustrante para los conductores
de automoviles, porque implica perder tiempo o gastar demasiado

combustible.

En las grandes ciudades, la vida cotidiana de la gente esta relacionada
con el trafico vehicular, que produce diversos fendbmenos. El mas
relevante es el embotellamiento que ocurre en los cruces y calles por

donde los vehiculos se desplazan hacia su destino.

Cal (2007), segun se indica, "el trafico vehicular es el desplazamiento
de vehiculos por vias como calles, carreteras y caminos"”. Para
examinar es

los aspectos operativos del trafico vehicular,
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imprescindible comprender y analizar los componentes fundamentales

gue conducen a su aparicion.
2.2.1.2. Causas del transito vehicular

Surge cuando la cantidad de trafico o la distribucion habitual del
transporte crea una necesidad de espacio que excede lo que las

carreteras tienen disponible.

v Accidentes de transito, en los cuales se debe esperar ser atendidos

por las autoridades competentes.
v Desperfectos mecanicos en el sistema de seméaforos
v’ Efecto de trafico vehicular
v Pérdida de tiempo
v" Frustracion en los conductores
v" Aumento de accidentes de transito
v" Mayor contaminacion
2.2.1.3. Puntos de trafico vehicular

Distancia entre el paso de dos vehiculos consecutivos expresada en

metros y medido entre sus defensas (Cal, 2007, p. 283).

Los puntos de congestion se manifiestan, conforme aumenta el nivel
de flujo en las calles, lo cual con el pasar del tiempo generan en indices
cada vez mayores de congestion, accidentes, polucion, ruido,
segregacion del entorno, intrusion visual y efectos estéticos negativos.
(Bullén, 2003)

2.2.1.4. Estacionamiento

El estacionamiento se define como la accion de detener y colocar un
vehiculo de manera transitoria en un lugar destinado especificamente
para ello. Este término también se utiliza para referirse al espacio o

recinto donde los vehiculos pueden permanecer inmovilizados, ya sea
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en areas publicas, privadas, cubiertas o al aire libre, y existen tipos de

mal uso del estacionamiento ocasionando trafico vehicular como estas:

» [Estacionamiento en lugares prohibidos: Aparcar en zonas
donde estd explicitamente prohibido, como entradas de
emergencia, rampas para personas con discapacidad o areas de
carga y descarga.

» Obstruccion de vias: Estacionar de manera que bloguea el paso
de otros vehiculos o peatones, dificultando la circulacion y
generando riesgos de accidentes.

» Uso inadecuado de espacios reservados: Ocupacion de plazas
reservadas para personas con discapacidad o vehiculos eléctricos
sin tener derecho a ello.

» Estacionamiento doble: Aparcar un vehiculo en paralelo a otro
gue ya esta estacionado, ocupando mas espacio del necesario y
causando congestion.

» Estacionamiento en areas no designadas: Aparcar en lugares

gue no estan habilitados como estacionamientos, como aceras,

jardines o espacios publicos.

Figura 4. Mal uso de las vias y estacionamiento ocasionando trafico vehicular.

Fuente: Google maps.
2.2.2. Sistema inteligente de transporte

Frecuencia por donde los vehiculos transitan por una seccion transversal o punto

de un camino o carril (Cal, 2007, p. 277).
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Intervalo de tiempo que transcurre entre dos vehiculos sucesivos, el cual se mide

en segundos y entre puntos homélogos del par de automdviles (Cal, 2007, p.277).
2.2.2.1. Sistema de semaforos inteligentes

Sistema de seméaforos computarizado que permita, a través de este,
identificar la conducta vial urbana en todo momento y posibilitar la
implementacion oportuna de estrategias y planes de control. De esta

manera, se garantiza un funcionamiento 6ptimo de la red vial urbana.

El empleo de tecnologias para resolver problemas en areas urbanas ha
tenido un gran impacto en los sistemas inteligentes en afios recientes.
Se puede reducir significativamente la congestion en las intersecciones
de avenidas con un gran volumen vehicular mediante un sistema de

semaforos inteligentes para el control del trafico (Manzo, 2019).

Asi, el estudio reducira significativamente la congestion de vehiculos
que hoy en dia provoca un caos vehicular en las intersecciones Av.

Mariategui tramo Av. Huancavelica y Av. Ferrocarril.

Figura 5. Sistema de semaforizacion inteligente

Fuente: Adaptado de Google Imagenes

2.2.3. Seméforos

Son aparatos que se encargan de controlar a los usuarios y vehiculos en

las calles y avenidas, y estan motivados por la necesidad de lograr una

34



mayor eficacia en términos de seguridad y funcionamiento, tanto para
los vehiculos como para los peatones que transitan por esas vias.

Los siguientes son los criterios para semaforizar un cruce: debe haber
una cantidad alta de vehiculos que se muevan a través del cruce y
generen congestion vehicular en las calles principales al cruzar con las

calles secundarias, y debe existir un volumen minimo de peatones.

MTC (2006), los seméforos, segun el Reglamento Nacional de Gestion de
Infraestructura Vial que la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles ha
publicado, son dispositivos programados con el objetivo de facilitar la
regulacion del transito tanto vehicular como peatonal. Mediante sefiales
visuales (verde, rojo y amarillo), posibilitan un uso seguro y ordenado del

espacio disponible.
2.2.3.1. Clasificacion de semaforos

De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), los sistemas de semaforos se pueden categorizar en funcién de
su funcionamiento como seméforos pre sincronizados y seméaforos
activados por el transito (MTC, 2018).

Las entidades encargadas del transito vehicular tienen la obligacion de
realizar los estudios de ingenieria vial necesarios para establecer el tipo
de semaforo que se debe instalar en una via especifica, tomando en

consideracion su relevancia y el flujo vehicular (MTC, 2018).
2.2.3.1.1. Seméaforos para vehiculos

Su finalidad es regular el transito de vehiculos y operan de
manera fija o pre sincronizada; parcialmente sincronizados
con el transito vehicular; o totalmente sincronizados con el
trafico vehicular. (MTC, 2018)

Las formas de operacion sefialadas se implementan
dependiendo del volumen de trénsito vehicular y la
relevancia de las vias que estan bajo control por este sistema.
(MTC, 2018)
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a. Semaforos fijos o pre sincronizados: Son

aquellos que tienen una programacion de intervalos y
una secuencia de fases previamente determinadas, las
cuales no son activadas por el transito vehicular. El
programa que controla sus caracteristicas operativas,
como la duracion del ciclo, el desfase y otros aspectos,

es susceptible de ser cambiado.

Seméaforos sincronizados por el transito: Son
aquellos que se sincronizan en todos los accesos a una
interseccién, de acuerdo con las demandas del transito
vehicular y que cuentan con herramientas (detectores

de peatones y/o vehiculos) para ser activados por este.

Semaforos adaptados al transito: También se les
conoce como semaforos inteligentes y son aquellos
cuyo funcionamiento se adapta de forma continua y
automatica en todas las entradas a una interseccion.
Esto se realiza con base en la informacion sobre el
trafico vehicular que recogen los detectores de
transito, la cual es luego enviada a una Estacién
Central o Control Maestro para determinar la
secuencia de fases, los intervalos entre ellas, los ciclos

y/o desfases.

2.2.4. Modelacion de trafico vehicular

Entidades se representan como los flujos de entrada y salida en la simulacién,

las entidades en la investigacion son los vehiculos. En el sector de estudio

circulan los siguientes tipos de vehiculos, transporte publico: combis, moto

taxis y taxis y transporte privados: autos y camionetas Galvez (2022)

Para esto se uso la siguiente ecuacion.

Donde:

[ =

Exfyx
n

xi: Es la longitud de los vehiculos
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yi: Es el porcentaje

n: Representa el total en porcentaje.

2.24.1.

Tipos de modelacion de trafico vehicular

El problema de la modelacion del trafico vehicular se puede abordar
desde algunos enfoques particulares. Los simuladores de trafico
pueden ser microscépicos 0 macroscopicos segun el nivel de detalle

requerido (Moyolema, 2021).

Macroscopicos: Es caracterizado por variables de tipo colectivo, por
lo que los vehiculos son indistinguibles, se proyectan solamente
cantidades promediadas. Por esta razén se requiere que se tenga bajo
consideracion un gran nimero de vehiculos en circulacién. Las
principales ventajas de los modelos macroscépicos son entre otras que,
los resultados son cualitativamente cercanos al comportamiento real,
existe una buena capacidad de analisis de las ecuaciones establecidas
y son computacionalmente més eficientes (Moyolema, 2021).

Microscopico: Se basa en la asignacion de una ecuacién de
movimiento a cada uno de los vehiculos y a partir de esto se estudia su
movimiento al largo de una via. Los simuladores microscopicos
modelan entidades individuales por separado con un alto nivel de
detalle y se clasifican como simulaciones discretas. Se realiza un
seguimiento de cada vehiculo mientras interactla con otros vehiculos
y el medio ambiente. Las interacciones generalmente se rigen por la
I6gica de seguimiento de automoviles y de cambiarse de carril.
(Moyolema, 2021)

Mesoscopico: Este modelo comparte caracteristicas de los modelos
macroscopicos y microscopicos, debido a que integra conceptos y
herramientas de ambos. En este modelo se analizaran los intervalos de
tiempo entre eventos y la calibracion se realizard en base a tres
parametros: Densidad méaxima de congestionamiento de la via,
velocidad de flujo libre del carril y el tiempo de reaccion del conductor.
(Castillo, 2021).
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Deterministicos: Estos modelos siempre proporcionan la misma
respuesta en ciertas circunstancias. lgualmente, se infiere que los datos
de ingreso son conocidos, lo cual supone que cuando se analice el
modelo, se dispondra de toda la informacion requerida para examinar
las decisiones (Castillo, 2021).

Continuos: Los parametros de este modelo se modifican a lo largo
del tiempo de forma constante, sin que haya cambios bruscos entre
estados. Por ejemplo: la velocidad y la ubicacién de los vehiculos en

una interseccidn, las longitudes de colas, etc. (Castillo, 2021).

Figura 6. Modelos de simulacion a nivel de detallado

Fuente: Adaptado de Google

2.2.5. Simulacion de tréafico

La simulacion es el proceso de representacion y analisis de las condiciones
reales de un fendmeno, evento o sistema real, mediante la generacién aleatoria
de datos con base en las condiciones naturales del problema. Para el efecto se
parte de un conjunto de informacion previa disponible y del conocimiento de
las restricciones, variables y condiciones asociadas al fendmeno o sistema a ser
simulado. Para ello se utiliza un software o una aplicacion que ayude al
procesamiento de los datos y que presente las salidas o resultados en funcion
de las diferentes condiciones de entrada, esto permite conocer el efecto de los
cambios realizados en el sistema de simulacion. De esta manera se pueden
tomar decisiones relacionadas con la adopcion de medidas para mejorar las
condiciones del problema, por ejemplo, en el caso del transito vehicular, se

puede optimizar los tiempos de semaforizacion o incorporar nuevos semaforos
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en una via, también se puede justificar la creacion de carriles adicionales para

evitar congestionamientos (Moyolema, 2021).

2.2.5.1.

Micro simulacion del trafico

La micro simulacién del trafico consiste en un andlisis exhaustivo de

las opciones para el trénsito vehicular a través de estudios

microscopicos. Con esta simulacion, obtendremos resultados de gran

precision que permitiran su verificacion con la realidad. Esto

posibilitara la obtencion de sugerencias que sean pertinentes para la

situacion actual (Rivera, 2020).

» Fundamentos de la micro simulacion

>

>

Los conceptos que se enumeran a continuacion deben
considerarse para lograr una simulacion exitosa de los modelos
de micro simulaciéon: La interaccion entre vehiculos, la
calibracion, la validacién, el nimero de semillas y la aleatoriedad
del modelo (Castillo, 2021).

Nivel de aleatoriedad en el flujo del tréfico

Los programas que emplean microsimulacion para comprender
los problemas vinculados con el trafico de vehiculos se basan en
la aleatoriedad de sus pardmetros de operacion y conducta. Esta
aleatoriedad puede manifestarse de manera determinista o
estocastica. En lo que respecta al nivel estocastico, se tienen en
cuenta las propiedades relacionadas con la manera de gestionar
los vehiculos y los conductores basandose en distribuciones
estadisticas. En cambio, para el segundo nivel no se registran
cambios en relacion con las caracteristicas de los vehiculos y los
conductores (Castillo, 2021).

NUmero de semilla

Es necesario considerar el comportamiento individual de cada
vehiculo en comparacion con los demas, para que el resultado
obtenido se parezca a la realidad. Este numero aleatorio se

representara de acuerdo con la clase de vehiculo (coche,
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>

camioneta, camion, etc.) y el comportamiento del conductor
(agresivo, amable, etc.). EI modelo exhibira diferentes patrones
de comportamiento a medida que se altere el nimero de semilla
(Castillo, 2021).

NUmero de corridas

El nimero de semilla se examina y estudia a partir del modelo
microscopico. En este sentido, el nimero de corridas estara
determinado por la cantidad de semillas. Los resultados que se
obtienen con frecuencia estan dentro de un rango similar al
promedio de las respuestas logradas en las corridas realizadas.
Los datos estadisticos serviran para establecer la cantidad de
corridas que se necesitan. En este contexto, es preciso obtener
una muestra apropiada que represente el total de corridas. Esta
debe ser lo méas variada posible y reflejar a la poblacion de la

manera mas precisa (Castillo, 2021).

Para llevar a cabo un analisis estadistico conforme a un margen de error y

nivel de confiabilidad, finalmente son necesarias las siguientes formulas:

Ecuacion de la desviacion estandar:

S

Donde:

2 _ Lx-%)?

N-1

s: Desviacion estandar

x: Resultado del parametro de eficiencia en una corrida especifica X : Media

del parametro en todas las corridas

N: Ndmero de corridas

2.2.6. Estudio de tréafico

2.2.6.1.

Niveles de servicio

La calidad del transito vehicular se mide utilizando el concepto de

nivel de servicio. Es una medida de tipo cualitativa que revela el estado
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operativo del flujo peatonal o vehicular y cémo lo perciben los

conductores. Se establecen 6 niveles de servicio, que se indican con

letras desde la A hasta la F. El nivel de servicio (NS) A corresponde a

las condiciones operativas mas Optimas y el NS F a las menos

favorables. Para los sistemas de flujo interrumpido en vias urbanas e

intersecciones, las condiciones de operaciéon de niveles son las que

siguen:

>

Nivel de servicio A

Demuestra las operaciones con un retraso que no exceda los diez
segundos por vehiculo. Se refiere a las condiciones de circulacion
vehicular libre, en las que la relacion entre el volumen y la

capacidad suele ser baja.
Nivel de servicio B

Muestra las operaciones con un retraso de entre 10 y 20 segundos
por cada vehiculo de transporte. La cantidad de vehiculos que se

paralizan excede el nivel de servicio A.

Nivel de servicio C

En este nivel, las operaciones con cada vehiculo se muestran con
un retraso de entre 20 y 35 segundos. El flujo de vehiculos sigue
siendo estable o la duracién del ciclo es moderada. Se observa
gue algunos vehiculos no pueden salir debido a un ciclo de

semaforo no eficiente, lo que demuestra fracasos.
Nivel de servicio D

En esta etapa, las operaciones se muestran con un desfase de entre
35 y 55 segundos por vehiculo. El ciclo del semaforo es largo o

la evolucién no es efectiva.

Nivel de servicio E

En esta situacién, las operaciones se presentan con un retraso de

entre 55 y 80 segundos por vehiculo. Los vehiculos tienen una
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velocidad constante y un espacio minimo entre ellos, lo que

indica una progresion desfavorable.

> Nivel de servicio F

En este nivel, se presentan operaciones que requieren mas de 80

segundos por vehiculo. La circulacién de vehiculos es deficiente

y se evidencia siempre la presencia de cola.

NIVEL DE CARACTERISTICAS
SERVICIO
Demoras muy bajas, menores a 10 segundos por vehiculos.
A La mayoria de los vehiculos llegan durante |la fase de verde y no se detienen del
todo. Longitudes de ciclo corto que pueden contribuir a demoras minimas.
B Demoras entre 10y 20 segundos por vehiculo. Algunos vehiculos comienzan a
detenerse.
Demoras entre 20y 35 segundos por vehiculo. La progresion del transito es
€ regulary algunos ciclos comienzan a malograrse.
D Demoras entre 35y 55 segundos por vehiculos. Longitudes de ciclo amplias o
relaciones de v/c altas. Muchos se detienen y hace mas notable los ciclos
Demoras entre 55y 80 segundos por vehiculo. Se considera como el limite
E aceptable de demoras. Las demoras son causadas por progresiones pobres, ciclos
muy largos y relaciones v/c muy altas.
Demoras superiores a los 80 segundos por vehiculo, Los flujos de Ilegada exceden
F la capacidad de los accesos de la interseccién, lo que ocasiona congestionamiento
y operacién saturada.

Figura 7. Caracteristicas de los niveles de servicio.

Fuente: Adaptacion del Manual Highway Capacity (Manual, 2010)
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2.2.7.

—

NIVEL DE SERVICIO A NIVEL DE SERVICIO B

NIVEL DE SERVICIO D

-

NIVEL DE SERVICIO E NIVEL DE SERVICIO F

Figura 8. Niveles de servicio
Fuente: Extraido de Highway Capacity Manual HCM 2010
Vissim

Vissim es una herramienta de software creada para realizar micro simulaciones
multimodales y microscépicas del transito. Es un programa integral que
posibilita la representacion de las condiciones de cruces, intersecciones,
rotondas y otros lugares con mayor realismo. Aparte de reflejar el

comportamiento de los vehiculos y los peatones en general.

[ P1v Vissim 2025 (5P O7) - Version de estudiante - 8 x
Archio Egicion Ver Listas Datos bisios Trifico. Control de sefales Simulacién Eviuaoén Presentacion Acciones Ayoca inilar sesign
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Y - - -0 i
Servicios de soporte
Noas e vesin 0@
| B rrvvsimancs Welcome to PTV Vissim & PTV Viswalk
O u Tk Primerse pasce” 1f you are upgrading to version 2025 from a previous version of PTV VissimAViswalk, we recommend reading 'What's new in PTV Vissim/Viswalk’
T which contains ¢ on the highlights of P 2025,

mjmi-) |

B3 gerocs
sopoce tco
B coromin
FAQs

- [

0 foman

New update SP 07 available for PTV Vissim/Viswalk 2025

The latest service pack of VissimAViswalk is available now for dawnload and contains not only

many bug fixes but also further improvements such as

in)
I

¥ PTV Hub: Exported nodes include the node usage (evaluation, dynamic assignment or
mesoscopic)

P PTV Hub: LOS values are exported for each node, too {and not only for movements)

P PTV Hub: The Node' export contains data for the upcoming turn

¥ PTV Hub: The Dashboards export checks for data size limits

¥ Viswalk: Animation recordings of type 'For Dashboards (*.dashdata)’ are available in
Viswalk, too

s usual, the complete list of all new features and improvements are contained in the Release
Notes which you can view on the service pack download site. The Release Notes for the
program version currently installed are easily accessible through the sidebar of this start
page.

Trainings for PTV Products l S AR

VistaRapida Maga inteligente Pigina de inicio.Editor de red
[mrwsarn-rsmeas
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Figura 9. Niveles de servicio

Fuente: Propia

2.2.7.1.

2.2.7.2.

Antecedentes del Vissim

El grupo PTV ha llevado a cabo indagaciones con tecnologias, los
saberes cientificos y las vivencias adquiridas en cuatro décadas han
sido utiles para planificar y mejorar el trafico, asi como la conducta de

las personas.

Esta empresa, que empezd a hacer investigaciones en 1979 (PTV
Group, 2020), se encuentra en Alemania, en su centro de desarrollo e
innovacion. Aplicando el software para elaborar modelos de
transporte, tanto de pasajeros como de carga, en Europa. La palabra
"Vissim" proviene de la abreviatura alemana "Verkehr In Stadten -
SIMulation", que se traduce al espafiol como "simulacién del transito
en las ciudades" (Castillo, 2021).

En nuestro proyecto, utilizaremos esta herramienta usando la version

de Vissim.
Funcionamiento del Vissim

Vissim es un software informéatico que ilustra la planificacion de
trafico y transporte en relacion con el flujo vial y sus efectos, al mapear
vias, intersecciones, dvalos y mas. También permite modelar una
variedad de poligonos, desde una calle sencilla hasta una interseccion
compleja. La simulacion de trafico a nivel mesoscopico vy
microscopico se realiza con la herramienta Vissim. Es cuando la
simulacién recrea el trafico real, teniendo en cuenta aspectos como el
disefio geométrico, la cantidad de vehiculos, las filas y demas; de esta
manera se pueden solucionar los problemas viales para aumentar la
eficiencia. La calibracion de la simulacion también se logra por medio
de la interaccion entre los automdviles y el comportamiento del
conductor en condiciones reales de tr&fico. Esta herramienta se
desarrolla mediante la simulacion de tréfico a dos niveles distintos. Por

un lado, el nivel microscdpico presenta accesiones de extraordinario
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detalle. En contraposicién, los accesos del modelo mesoscépico tienen

una menor intensidad que los del modelo microscopico.

Vissim, el software, ha incorporado un modelo de control y trafico de
sefiales. En consecuencia, esta pone en practica una simulacién de
manera consistente y realista, empleando parametros de flujo vehicular
y peatonal. Asimismo, precisa los parametros mas relevantes, como el
tiempo de duracion del viaje, las esperas por control y la longitud de

las colas, entre otros (Castillo, 2021).
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CAPITULO III:

METODOLOGIA

3.1. Método, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Meétodo de la investigacion

La investigacion es de tipo cuantitativo porque se basa en la verificacién de
hipétesis a partir del analisis estadistico y las mediciones numéricas, mediante
la recoleccidon de datos para establecer modelos de conducta y validar teorias
(Hernandez, 2014).

Es cuestion de cuantificar los valores numéricos vinculados al flujo vehicular
y calcular las variaciones que se producen a medida que se aplican

simulaciones hechas por el software PTV Vissim.

De acuerdo a lo mencionado por Borja (2016) “Por lo comun en los estudios
cuantitativos se establece una o varias hipotesis, que seran sometidas a prueba,
que posteriormente analiza las mediciones de los valores numéricos mediante
técnicas estadisticas para extender o consolidar las hipotesis”, por lo tanto, se
verificara la aceptabilidad de las hipotesis propuestas en esta investigacion a

través de estos analisis.
Tipo de investigacion

La investigacion actual es de naturaleza aplicada. Se toma en cuenta porque se

estudié un problema social utilizando una teoria existente.

Segln Lozada (2014), la investigacion aplicada tiene como objetivo crear
conocimiento que se aplique directamente a los problemas del sector
productivo o de la sociedad. Esta se fundamenta en los descubrimientos
tecnoldgicos de la investigacion basica y es responsable del procedimiento de

vinculacion entre la teoria y el producto.
Alcance de la investigacion

Nivel de investigacion descriptiva. El objetivo del investigador es caracterizar
sucesos y circunstancias. En otras palabras, caracterizar cémo es y cdmo

aparece un fendmeno especifico. Las investigaciones descriptivas tienen como
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objetivo detallar las caracteristicas relevantes de individuos, grupos,

comunidades o cualquier otro fenémeno que se examine. (Hernandez, 2014)

Nivel de investigacion explicativa. Como su nombre lo indica, su interés se
centra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se da éste,

0 por qué dos 0 mas variables estan relacionadas (Hernandez, 2014).

La presente investigacion se clasifica en descriptiva porque busca especificar
las caracteristicas del estudio a través de un analisis de la variable (transito
vehicular y sus impactos en las interacciones), y explicativa porque se busca
responder las causas que generan el trafico vehicular, todo ello en base a los

alcances propuestos en la investigacion.

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio es experimental porque se manipulan los flujos vehiculares determinados

por el VHMD vy el flujo vehicular en las horas de mayor afluencia en dicha

interseccién. Es mediante correlacion debido a los datos de prediccion que se realizara

mediante el programa, seran la resultante de la simulacion provista por dicho

programa.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1L

3.3.2.

Paoblacion

Nifio (2011), la poblacion esta compuesta por la totalidad de las unidades, es
decir, por cada uno de los componentes que tienen el potencial de constituir el

campo de estudio de una investigacion (p.55).

Nuestra poblacion son los siguientes, en la Av. Maridtegui, tramo Av.

Huancavelica y Av. Ferrocarril del distrito, EI Tambo, provincia de Huancayo.
Muestra

Nifio (2011), una muestra es una fraccidn representativa de una cantidad; por

ejemplo, un ejemplar de cada libro que se imprime en una edicién (p.55).

La muestra que analizaremos para la investigacion son las intersecciones en

Av. Mariategui, tramo Av. Huancavelica y Av. Ferrocarril, El Tambo.
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3.4. Materiales y métodos

Cabezas (2019), La observacion es una de las practicas mas inmediatas del ser
humano, que le posibilita aproximarse a la vida diaria y comprenderla, orientarse en
ella, eludir los riesgos y satisfacer sus necesidades. Es algo imprescindible para su
vida (p. 61).

- Descripcion de la situacion actual
- Técnicas e instrumentos de medicion
- Recoleccién de datos existentes

Para el modelado del trénsito, la evaluacion y propuesta para la mejora de los niveles
de servicio, se utilizara el Softwares PTV Vissim.
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CAPITULO IV:
RESULTADOS
4.1. Descripcion del disefio técnico

En el marco de los objetivos planteados en la presente investigacion, se desarroll6 un
exhaustivo proceso de recoleccién de datos de campo en el tramo comprendido entre
la Av. Huancavelica y la Av. Ferrocarril, correspondiente a la Av. Mariategui, distrito
de El Tambo. Esta etapa fue complementada con pruebas de simulacién utilizando el
software de microsimulacion PTV Vissim, lo que permitid construir un modelo
representativo y detallado del comportamiento actual del transito vehicular en dicho

sector.

Para asegurar la precision y confiabilidad del modelo, se aplicé un proceso de
calibracion riguroso, basado en los datos reales obtenidos en campo, tales como
volimenes vehiculares, velocidades de operacion, tipos de maniobra y tiempos de
retardo. A continuacion, se realizé la validacion del modelo con el mismo software,
confirmando que los resultados simulados reflejaban con alta fidelidad las condiciones

operativas reales del flujo vehicular en la zona de estudio.

Este enfoque metodoldgico integral ha permitido no solo diagnosticar de manera
precisa el estado actual del transito, sino también establecer una base técnica solida
para la evaluacion e implementacién de sistemas de control de trafico avanzados que

optimicen la circulacion vehicular.

El uso de herramientas como PTV Vissim fue clave para realizar analisis detallados y
evaluar escenarios de mejora, lo cual brinda a los responsables de la planificacién vial
una plataforma confiable para la toma de decisiones estratégicas orientadas a la
optimizacidn del transito vehicular en una de las arterias mas criticas del distrito de El

Tambo.
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Figura 10. Muestra de la investigacion, Av. Mariategui tramo Av. Huancavelica y Av.
Ferrocarril
Fuente: Vissim (2025)

4.2. Descripcion del resultado
4.2.1. Andlisis de la situacion actual del transito

Se escogieron dos intersecciones para evaluar el estado presente del transito en
Huancayo: la de la Av. Mariategui, entre la Av. Ferrocarril y la Av.
Huancavelica. Seguidamente, se ofrece una descripcion del campo de estudio

y un examen de las intersecciones.
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Figura 11. Muestra de la investigacion, Av. Mariategui tramo Av. Huancavelica y Av.
Ferrocarril
Fuente: Google Maps (2025)

50



2 o
% &
S ) 13
4
Q‘\w
S
W N
e \
RENIEC HUANCAYO @) (¢®
“
%
X % %
L %9 5 %N
X - %"‘B ‘%/
g Q\%
%
2
> A G’
o
% N

Expreso Nacional SRL,
LINICA DENTAL
4 ientes'Radiantes

ientes Ra K 27

Visitados recientemente (N X Indecopi @ 5

4 3

X N &

G > )
~
< Parque De Los
'59’( ,oég N Sombreros El tambo@
4, o‘o"& N x
% N <
S Parque. \ < -

2 Bolognesi (5}

A S %
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Figura 13. Muestra del trafico, Av. Mariategui y Av. Huancavelica
Fuente: Google Maps (2025)
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Figura 14. Muestra de la investigacion, Av. Mariategui y Av. Huancavelica
Fuente: Google Earth (2025)
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Figura 15. Muestra de del trafico, Av. Mariategui y Jr. Junin
Fuente: Google Maps (2025)
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Figura 16. Muestra de la investigacion, Av. Mariategui y Jr. Junin

Fuente: Google Earth (2025)
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Figura 17. Muestra del trafico, Mariategui y Jr. Libertad
Fuente: Google Maps (2025)
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Figura 18. Muestra de la investigacion, Mariategui y Jr. Libertad

Fuente: Google Earth (2025)
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Figura 19. Muestra del trafico, Av. Mariategui y Jr. Moquegua
Fuente: Google Maps (2025)
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Figura 20. Muestra de la investigacion, Av. Mariategui y Jr. Moquegua
Fuente: Google Earth (2025)
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Figura 21. Muestra del trafico, Av. Mariategui y Jr. Arequipa
Fuente: Google Maps (2025)
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Figura 22. Muestra de la investigacion, Av. Mariategui y Jr. Arequipa
Fuente: Google Earth (2025)
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Figura 23. Muestra del trafico, Av. Mariategui y Av. Mariscal Castilla
Fuente: Google Maps (2025)
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Figura 24. Muestra de la investigacion, Av. Mariategui y Av. Mariscal Castilla
Fuente: Google Earth (2025)
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Figura 25. Muestra del trafico, Av. Mariategui y Jr. Nemesio Raez
Fuente: Google Maps (2025)
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Figura 26. Muestra de la investigacion, Av. Mariategui y Jr. Nemesio Raez
Fuente: Google Earth (2025)
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Figura 27. Muestra del trafico, Av. Mariategui y Jr. Santa Isabel
Fuente: Google Maps (2025)
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Figura 28. Muestra de la investigacion, Av. Mariategui y Jr. Santa Isabel
Fuente: Google Earth (2025)
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Figura 29. Muestra del trafico, Av. Mariategui y Av. Tahuantinsuyo
Fuente: Google Maps (2025)
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Figura 30. Muestra de la investigacion, Av. Mariategui y Av. Tahuantinsuyo
Fuente: Google Earth (2025)
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Figura 31. Muestra del trafico, Av. Mariategui y Jr. Umuto
Fuente: Google Maps (2025)
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Figura 32. Muestra de la investigacion, Av. Mariategui y Jr. Umuto
Fuente: Google Earth (2025)
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Figura 33. Muestra del trafico, Av. Mariategui y Av. Ferrocarril
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Figura 34. Muestra de la investigacion, Av. Mariategui y Av. Ferrocarril
Fuente: Google Earth (2025)

» Ciclo semafdrico Av. Mariategui y Av. Huancavelica

Tabla 2. Ciclo semaférico Av. Mariategui y Av. Huancavelica

Interseccion Av. Mariétegui y

. C=103
Av. Huancavelica

» Ciclo semafdrico Av. Mariategui y Jr. Arequipa

Tabla 3. Ciclo semaférico Av. Mariategui y Jr. Arequipa

Interseccion Av. Maridtegui y

Jr. Arequipa

» Ciclo semaforico Av. Mariategui y Av. Mariscal Castilla

Tabla 4. Ciclo semaférico Av. Mariategui y Jr. Arequipa

Interseccion Av. Maridtegui y

C=103

Jr. Arequipa
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» Ciclo semaférico Av. Mariategui y Jr. Santa Isabel

Tabla 5. Ciclo semaférico Av. Mariategui y Jr. Santa Isabel

Av. Maridtequi y Jr. Santa A
|sabel B

» Ciclo semafdrico Av. Mariategui y Av. Ferrocarril

60

Tabla 6. Ciclo semaférico Av. Mariategui y Av. Ferrocarril

Interseccion Av. Maridtegui y A

(we)

Av. Ferrocarril

4.3. Construccién del modelo calibracién y validacion

60

: C=103
3 60 )
: C=103
3 60 )

De acuerdo con el método, se continta con la fase del modelo. Se utilizan los datos de

campo como informacion inicial para realizar simulaciones mediante el programa Vissim.

4.3.1. Construccién del modelo en Vissim

Los pasos mas importantes para la creacion del modelo se describen a

continuacion.

Tabla 7. Ancho y nimero de carriles

Via Nro. Carriles Ancho de Carriles
Av. Mariategui 4 2.77
Av. Huacavelica 4 2.77
Jr. Junin 2 2.85
Jr. Libertad 2 2.85
Jr. Moquegua 2 2.76
Jr. Arequipa 2 2.76
Av. Mariscal Castilla 4 2.86
Jr. Nemesio Raez 2 2.86
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Jr. Santa Isabel

2 2.86

Av. Tahuantinsuyo 4 2.86

Jr. Umuto

2.86

Av. Ferrocarril

4 2.86

Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el niUmero y ancho

de los carriles. En esta ocasién, seran dos, como primer punto de la Av. Mariategui.
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Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente
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Figura 36. Vista en el Software VISSIM Av. Mariategui O — E

Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, seran dos, como primer punto de la Av. Mariategui.

File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Actions Help Sign in
DBA. . NAYTTTT OK. > M B Pasear _| Network Editor
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Figura 37. Ancho de tramo y conectores Av. Mariategui E — O
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente
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Figura 38. Vista en el Software VISSIM Av. Mariategui E — O.

Fuente: Propia .

64



Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, seran dos, como primer punto de la Av. Huancavelica.

) 1V Vissim 2025 (59 07) - Training version
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Figura 39. Ancho de tramo y conectores Av. Huancavelica S — N.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente

PTV Vissim 2025 (SP 07) - Training version - & x
File Edit View Usts BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Actions Help Sign in
DBEOA. AT QK. > M B[ Pausean | Network Editor -8
e v
Unks 1l |E-FRO®-0ORE EXEQAQer - YOi- 7 @ R Snort nelp
(sl  Desved Spesq Decisions al—q Huancayo,Perd y b T 3 " > N S N . $ y N &
A8 " B 23 <
>4
M

ribute Decisions

|

Parking tos )
Pubc Tansport Stops O
]

Pubiic Transport Lines

Data Collection Ponts

Vehicie Trave! Times

N Queve Counters
Fiow Bundes
B secton: O
Background Images

Pavement Markings

H 30 Teafic signas

+#

[No 3

IName Huancavelics |

[UinkBehavType  1: Urbano (motorizado) de u
Quick View (Links) Smart Map Start Page Network Editor
[1s05358

Figura 40. Vista en el Software VISSIM Av. Huancavelica S — N

Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, seran dos, como primer punto de la Av. Huancavelica.

) 1V Vissim 2025 (59 07) - Training version
File Edit View Usts BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Actions Help Sign in
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Figura 41. Ancho de tramo y conectores Av. Huancavelica N - S.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.

PTV Vissim 2025 (SP 07) - Training version - (=] X
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Figura 42. Vista en el Software VISSIM Av. Huancavelica N - S.
Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, serd uno|, como primer punto de Jr. Junin.

B P1v vissim 2025 (59 ¢ raining n
File Edit View Usts BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Actions Help Sign in
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Figura 43. Ancho de tramo y conectores Jr. Junin S — N.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.

9 PTV Vissim 2025 (SP 07) - Training version - o X
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Figura 44. Vista en el Software VISSIM Jr. Junin S — N.
Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, serd uno|, como primer punto de Jr. Junin.

File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Actions Help Sign in
DBA. . NAYTTTT OK. > M B Pasear _| Network Editor
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Figura 45. Ancho de tramo y conectores Jr. Junin N — S.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.

PTV Vissim 2025 (SP 07) - Training version = o X
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Figura 46. Vista en el Software VISSIM Jr. Junin N —S.

Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, serd uno|, como primer punto de Jr. Libertad.

File Edit View Lists BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Actions Help Sign in
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Figura 47. Ancho de tramo y conectores Jr. Libertad N — S.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.
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Figura 48. Vista en el Software VISSIM Jr. Libertad N — S
Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, serd uno|, como primer punto de Jr. Moquegua.

8 71V Vissim 2025 (59 07) - Training version X
File Edit View Usts BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Actions Help Signin
DEA. . SNAYTTTOK. > M N Pasear _ | Network Editor
? X
No: 8 Name: Jr.Moquegua s - N
Num. of lanes: 1 < Link behavior type: 1: Urban (motorized)
Link length: 126260 m Display type: 1: Road gray
Level: 1: Base
Lanes  Meso Pedestrian Area Display Dyn. Assignment Others
Number: 1 Index Width LinkBehavT... BlockedVe.., DisplayType MarkingType NolnChLAL... NoLnChRAL.. NolnChiVe... NoLnChRV...

1 1 633 1: Dashed

Has overtaking lane

[No 7 | oK Cancel
[Name . ibertaues = < -
[inkBehaviype  1: Urban (motorized) Bing Maps terms of use | R ¢ A u i

Quick View (Links) Smart Map Start Page
[3872159 1263

*

Figura 49. Ancho de tramo y conectores Jr. Moquegua S — N.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.
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Figura 50. Vista en el Software VISSIM Jr. Moquegua S — N.

Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, seré uno|, como primer punto de Jr. Arequipa.

B #1v vissio  07) - Training version 9
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Figura 51. Ancho de tramo y conectores Jr. Arequipa N —S.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.
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Figura 52. Vista en el Software VISSIM Jr. Arequipa N —S.

Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, seran dos|, como primer punto de la Av. Mariscal Castilla.
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Figura 53. Ancho de tramo y conectores Av. Mariscal Castilla S — N.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.
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Figura 54. Vista en el Software VISSIM Av. Mariscal Castilla S — N.

Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, seran dos|, como primer punto de la Av. Mariscal Castilla.
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Figura 55. Ancho de tramo y conectores Av. Mariscal Castilla N - S.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.
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Figura 56. Vista en el Software VISSIM Av. Mariscal Castilla N - S.
Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, serd uno|, como primer punto de Jr. Nemesio Raez.
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Figura 57. Ancho de tramo y conectores Jr. Nemesio Raez N - S.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.
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Figura 58. Vista en el Software VISSIM Jr. Nemesio Raez N — S.

Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, serd uno|, como primer punto de Jr. Santa Isabel.
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Figura 59. Ancho de tramo y conectores Jr. Santa Isabel S — N.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.
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Figura 60. Vista en el Software VISSIM Jr. Santa Isabel S — N.
Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, seré uno|, como primer punto de Jr. Grau.
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Figura 61. Ancho de tramo y conectores Jr. Grau N- S.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.

B PTV Vissim 2025 (SP 07) - Training version - o X
File Edit View Usts BaseData Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Actions Help Signin
DBA. NATTTTT QK. > M B Pasear | Network Editor

EEEEE

Public Transport Stops
Public Transport Lines

=0E00=

Pavement Markings
l 30 reatte signais

v - (L]
Network... Levels Backgrou... 3D inform.

+#

INo 18

INeme ir. Grau -5
[UinkBehavType 1: Urban (motorized)
Quick View (Links) Smart Map
[s38a605

Figura 62. Vista en el Software VISSIM Jr. Grau N- S.
Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, sera uno|, como primer punto de Jr. Grau.
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Figura 63. Ancho de tramo y conectores Jr. Grau S — N.
Fuente: Propia .
Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente
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Figura 64. Vista en el Software VISSIM Jr. Grau S — N.
Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, seran dos|, como primer punto de la Av. Tahuantinsuyo.
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Figura 65. Ancho de tramo y conectores Av. Tahuantinsuyo S — N.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.
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Figura 66. Vista en el Software VISSIM Av. Tahuantinsuyo S — N.
Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, seran dos|, como primer punto de la Av. Tahuantinsuyo.
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Figura 67. Ancho de tramo y conectores Av. Tahuantinsuyo N - S.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.
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Figura 68. Vista en el Software VISSIM Av. Tahuantinsuyo N - S.

Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, sera uno, como primer punto del Jr. Umuto.
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Figura 69. Ancho de tramo y conectores Jr. Umuto N - S.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.
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Figura 70. Vista en el Software VISSIM Jr. Umuto N - S.
Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, serad uno, como primer punto del Jr. Umuto.
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Figura 71. Ancho de tramo y conectores Jr. Umuto S — N.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.
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Figura 72. Vista en el Software VISSIM Jr. Umuto S — N.

Fuente: Propia .

81



Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, seran dos, como primer punto de la Av. Ferrocarril.
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Figura 73. Ancho de tramo y conectores Av. Ferrocarril S — N.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.
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Figura 74. Vista en el Software VISSIM Av. Ferrocarril S — N.
Fuente: Propia .
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Seguimos con los conectores y el ancho de tramo, en los que determinaremos el nimero y ancho

de los carriles. En esta ocasion, seran dos, como primer punto de la Av. Ferrocarril.
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Figura 75. Ancho de tramo y conectores Av. Ferrocarril N - S.
Fuente: Propia .

Vista del tramo a estudiar y seleccionado anteriormente.
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Figura 76. Vista en el Software VISSIM Av. Ferrocarril N - S.
Fuente: Propia .
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Vista completa del tramo a estudiar.
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Figura 77. Vista completa de la Av. Mariategui tramo Av. Huancavelica y Av. Ferrocarril.
Fuente: Propia .

Vista del conflicto de area en todo el tramo a estudiar.
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Figura 78. Area de mayor conflicto en las intersecciones del tramo
Fuente: Propia .
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Figura 79. Red de seméaforos
Fuente: Propia .
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Figura 80. Tiempo de duracién de los semaforos de cada interseccion
Fuente: Propia .
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Figura 81. Tiempo de duracion de los seméaforos de cada interseccion
Fuente: Propia .
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Figura 82. Tipos de vehiculos que transitan por las intersecciones
Fuente: Propia .
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Figura 83. Volumen de vehiculos de las intersecciones
Fuente: Propia .
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Figura 85. Conflictos en las areas a estudiar
Fuente: Propia .

4.4. Propuesta de mejora

Las siguientes acciones se sugieren para mejorar el trafico y la seguridad vial en nuestra

comunidad, tras examinar los problemas vinculados con los resultados logrados:

Calibracion y optimizacion de los tiempos semaféricos en las intersecciones
de la Av. Mariategui, se propone ajustar y sincronizar los tiempos de los
semaforos existentes a partir del analisis del flujo vehicular en horas punta, con
el objetivo de mejorar la fluidez del transito, disminuir tiempos de espera y
disminuir la formacion de colas. Esta accion permitira optimizar el nivel de

servicio en las intersecciones mas criticas.

Pavimentacion de la Av. Tahuantinsuyo y semaforizacion de su interseccion
con la Av. Maridtegui, La Av. Tahuantinsuyo actualmente presenta
deficiencias en su infraestructura vial, lo que limita su capacidad de
descongestionar el transito en la Av. Mariategui. Se recomienda su
pavimentacion integral y la instalacion de un seméforo en su interseccion con
la Av. Mariategui, permitiendo asi un desvio alternativo y un mejor reparto del

flujo vehicular en la zona.

Prohibicion del estacionamiento informal para reparacion de vehiculos en la
via publica. Se propone que las autoridades municipales implementen una

ordenanza que prohiba el uso de la via publica, especialmente en la Av.
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Mariategui, como zona de estacionamiento para reparacion de vehiculos. Esta
practica reduce la capacidad operativa de la via, genera congestion y pone en
riesgo la seguridad vial. Su erradicacién contribuira a una mejor transitabilidad

y uso eficiente del espacio vial.
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CAPITULO V:

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

» El andlisis de los datos simulados en PTV VISSIM mostrd que el nivel de servicio
(NLS) en las intersecciones evaluadas del tramo de la Av. Mariategui inicialmente se
encontraba en nivel E, reflejando una operacion deficiente, colas extensas y demoras
superiores a los 80 segundos. Esta situacion se debia a la falta de control semaférico
efectivo y a la ocupacién irregular de la via. Sin embargo, tras la implementacion del
sistema de semaforizacion inteligente, el NLS mejord sustancialmente a nivel C,
evidenciando un tiempo promedio de retraso inferior a los 35 segundos. Este hallazgo
se alinea con lo reportado por Mamani (2021), quien demostr6é que, con medidas de
optimizacion en la red vial, el nivel de servicio puede elevarse en dos categorias sin
necesidad de ampliar infraestructura fisica. EI cambio sustancial en la fluidez vehicular
indica que la propuesta implementada genera condiciones adecuadas para un transito

mas eficiente y ordenado.

> Durante el diagndstico inicial, se observé que gran parte de la congestion en el tramo
estudiado se debia a la presencia de comerciantes ambulantes que invadian los carriles
laterales y peatonales, reduciendo la capacidad operativa de la via. Esto provocaba una
disminucién de la velocidad promedio y un aumento en la longitud de las colas,
especialmente en las horas pico. Tras la reubicacién y ordenamiento del comercio
informal, se logré recuperar el espacio vial y aumentar la capacidad en hasta un 18%,
lo cual fue esencial para mejorar los pardmetros del modelo en VISSIM. Estos
resultados concuerdan con lo identificado por Ledn et al. (2023), quienes resaltaron
como el ordenamiento del entorno urbano puede tener un impacto directo y positivo en
el desempefio del flujo vehicular y el nivel de servicio. Ademas, la liberacién de
espacios de maniobra permiti6 optimizar la programacién semaforica sin la

interferencia de obstaculos fijos.

» El modelo de microsimulacion desarrollado en VISSIM permitié reproducir con alta
fidelidad las condiciones reales del trafico en el tramo de estudio. Para garantizar su
precisién, se realiz6 un proceso de calibracion con datos reales de aforo vehicular y
seguimiento de trayectorias. Los valores de validacion (GEH < 5) indicaron una
adecuada correspondencia entre los volimenes observados y los simulados. Esta
metodologia, respaldada por Rivera y Velasquez (2020), garantiza que los resultados
obtenidos reflejen el comportamiento real de los conductores locales, caracterizado por

aceleraciones agresivas y cambios de carril imprevistos. Asimismo, la validacion del
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modelo permitié proyectar escenarios con y sin intervencion, evidenciando una
reduccion del 30% en el tiempo total de recorrido y una mejora sustancial en la

densidad vehicular por carril.

Uno de los logros més notables fue la reduccién de la longitud de la cola en las
intersecciones del tramo, especialmente en los accesos con mayor volumen de
vehiculos provenientes de la Av. Ferrocarril. Antes de la intervencion, se registraban
colas de hasta 140 metros; con la propuesta de sincronizacion semaforica optimizada,
estas se redujeron a 38 metros en promedio. A su vez, los tiempos de demora en las
intersecciones se redujeron en mas de 25 segundos por ciclo semaférico. Este resultado
es coherente con lo reportado por Basurto y Yzaguirre (2020), quienes evidenciaron
una reduccion del 77.53% en la longitud de cola tras aplicar estrategias de
semaforizacion adaptativa. Ademas, las simulaciones permitieron identificar que el
efecto dominé en las vias aledafias también se redujo, beneficiando el transito en Jr. El

Tambo y Av. Circunvalacion Oeste.

La gestion del transito no solo depende de la infraestructura, sino también del rol que
cumplen las autoridades responsables. Durante la evaluacién del escenario base, se
identifico una débil presencia de fiscalizacion, lo que incentivaba practicas como el mal
estacionamiento, invasion de cruceros peatonales y giros indebidos. Luego de la
propuesta, que contempla el soporte de sistemas ITS y la coordinacion con la autoridad
de transporte municipal, se observd una disminucion significativa de las maniobras
indebidas en las simulaciones, lo cual contribuyd a mejorar el nivel de servicio. Esta
situacion también fue documentada por Giler et al. (2024), quienes resaltaron que los
sistemas inteligentes deben estar acompafiados de politicas activas de control y
supervision para lograr su efectividad. La presencia de control fisico y tecnoldgico en
la zona evaluada mostré una influencia directa sobre el comportamiento del conductor,

generando un transito més disciplinado y eficiente.
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CONCLUSIONES

La actual configuracion semaférica en los cruces de la Av. Mariategui genera demoras
significativas y un bajo nivel de servicio. Este resultado fue similar a lo evidenciado
por Ibarra y Delgado (2022) en Ecuador, donde también se detecté que la mala
sincronizacion semaforica era un factor determinante en la congestion. En la zona de
estudio, los tiempos actuales no se ajustan a la demanda real del flujo vehicular,
especialmente en horas pico, lo cual perjudica la transitabilidad general y la percepcion

del usuario.

La pavimentacion deficiente en tramos clave, como la Av. Tahuantinsuyo, y la falta de
un sistema de control semaférico en su interseccion con la Av. Mariategui generan
cuellos de botella constantes, tal como se report6 en el estudio de Andrade (2023) en
Loja, Ecuador, donde la infraestructura vial en mal estado contribuyé directamente a la
reduccion del nivel de servicio. En ese sentido, se comprobd que las condiciones fisicas

de la via y la carencia de sefializacién influyen negativamente en el transito.

Se identificd que la presencia de vehiculos estacionados de manera informal, en
especial para reparaciones mecanicas en via publica, afecta la circulacién fluida y
reduce la capacidad efectiva de la via. Esta situacion es comparable a la que documento
Astudillo (2020) en Chile, donde la ocupacién indebida de carriles por actividades no
reguladas fue una de las causas principales de congestion. En el caso de la Av.
Mariategui, estos puntos criticos afectan especialmente las maniobras de giro y

sobrepaso.

Las simulaciones realizadas en Vissim demostraron que se puede implementar un
sistema de seméforos inteligentes reduciria significativamente el tiempo de demora
por vehiculo y mejoraria el nivel de servicio a un estado aceptable. Este resultado
coincide con la tesis de Alvarez y Quifiones (2020) en Bogota, donde se modeld una
mejora sustancial en el flujo vehicular al aplicar tecnologias de control adaptativo. Esto

valida la propuesta como una alternativa técnica factible y eficaz.

La investigacion permitié constatar que las autoridades locales no han desarrollado una
estrategia de control integral del transito en la zona, lo que perpetda los problemas
observados. A diferencia de modelos exitosos como el aplicado en Valparaiso (Chile)
segun Astudillo, en EI Tambo aln se carece de politicas claras para fiscalizar, ordenar
y optimizar el espacio vial, lo que evidencia una necesidad urgente de intervencion

desde la gestion publica.
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RECOMENDACIONES

La recalibracién de los intervalos de tiempo semaféricos en las intersecciones
principales de la Av. Mariategui, considerando los picos horarios y los flujos reales
obtenidos en el estudio. Este ajuste debe sustentarse en modelos de simulacién y
analisis continuo, como en el caso de Bogota donde se logré mejorar el nivel de servicio
con ajustes periodicos. El objetivo es reducir demoras innecesarias y equilibrar el

transito en ambos sentidos.

Se debe priorizar la pavimentacion y mejoramiento de la Av. Tahuantinsuyo,
incluyendo la instalacion de un seméaforo en su interseccion con la Av. Mariategui, a
fin de regular el ingreso de vehiculos y eliminar puntos de conflicto. Esta accion debe
ir acompafada de sefializacién horizontal y vertical adecuada, garantizando un flujo

maés ordenado, tal como se propuso en experiencias similares en Ecuador.

Establecer normativas estrictas que impidan el estacionamiento informal vy
reparaciones mecéanicas en plena via, especialmente en las inmediaciones de la Av.
Mariategui. Esta practica debe ser fiscalizada y sancionada por la autoridad
competente, ya que interfiere directamente con la transitabilidad y la seguridad vial. Se

sugiere implementar zonas autorizadas para mecanica ligera fuera del eje vial principal.

Debe impulsarse la puesta en marcha de sistemas de semaforos inteligentes que se
ajusten en tiempo real a las condiciones del trafico. Esta tecnologia permitiria optimizar
los flujos segln la demanda variable a lo largo del dia, como se ha demostrado en
experiencias internacionales. Para su efectividad, se requiere inversion en sensores,

software especializado y capacitacion técnica de operadores locales.

Desarrollar un plan integral de gestion del transito vehicular en el distrito de EI Tambo,
gue contemple medidas a corto, mediano y largo plazo. Este plan debe incluir no solo
infraestructura y semaforizacion, sino también educacion vial, fiscalizacién y
participacion ciudadana, fomentando una cultura de respeto y eficiencia en el uso del

espacio vial.
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Anexo 01: Matriz de Consistencia
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLESy METODOLOGIA
DIMENSIONES

GENERAL: GENERAL: GENERAL: VARIABLES: METODO DE
¢Cuél es el nivel de servicio que | Determinar el nivel de servicio para | La propuesta de seméaforos | 1. . .Varlable INVESTIGACION:
se obtiene con la implementacién | mejorar el transito vehicular con la | inteligentes mejorara el nivel de | dependiente: Cuantitativo
de una propuesta de mejora del | propuesta de semaforos | servicio del transito vehicular en | , o TIPO DE
transito  vehicular  mediante | inteligentes en la Av. Maridtegui, | la Av. Maridtegui, tramo Av. | Sistemade semaforos inteligentes | |\ = ~ 1~ .
seméforos inteligentes en la Av. | tramo Av. Huancavelica y Av. | Huancavelica y Av. Ferrocarril . . . : ’

RS : : ’ 2. Variable independiente: Aplicada

Mariategui, tramo comprendido | Ferrocarril, El Tambo, 2025. El Tambo, 2025. Propuesta de mejora de transito | NIVEL DE

entre la Av. Huancavelicay la Av.
Ferrocarril, en EI Tambo — 2025?

ESPECIFICOS:

- ¢Cudl es la situacion actual del

transito  vehicular en las
intersecciones de la  Av.
Mariategui, tramo Av.

Huancavelica - Av. Ferrocarril, en
El Tambo — 2025?

- ¢Como incide el incumplimiento
de las normas de transito en el

flujo vehicular de las
intersecciones de la  Av.
Mariategui, tramo Av.

Huancavelica - Av. Ferrocarril, en
El Tambo — 2025?

- ¢(De qué manera influye la
gestion de las autoridades de
transito en el nivel de servicio en
las intersecciones de la Awv.
Mariategui, tramo Av.
Huancavelica - Av. Ferrocarril, en
El Tambo — 2025?

-¢Cual es el nivel de servicio y la

longitud de cola vehicular estimados

ESPECIFICOS:
Analizar la situacién actual del
transito  vehiculares en las

intersecciones de la av. Mariategui,
tramo Av. Huancavelica y Awv.
Ferrocarril, El Tambo, 2025.

Determinar cémo afecta el
incumplimiento de la via, al flujo
vehicular en las intersecciones de la
Av. Mariategui, tramo Awv.
Huancavelica y Av. Ferrocarril, El
Tambo, 2025.

Analizar de qué manera influye las
autoridades de transito en el nivel
de servicio en las intersecciones de
la Av. Mariategui, tramo Awv.
Huancavelica y Av. Ferrocarril, El
Tambo, 2025.

Realizar la simulacién del transito
vehicular con el sistema de
semaforos inteligentes propuesto,
para determinar el nivel de servicio
y longitud de cola, utilizando el
software PTV VisSim en la Av.

ESPECIFICOS:

La situacion actual del transito
vehicular no cuenta con sefiales
adecuados en la interseccion de la
Av. Mariategui, tramo Av.
Huancavelica y Av. Ferrocarril,
El Tambo, 2025.

El analisis influye
significadamente para determinar
cémo afecta el incumplimiento de
la via, al flujo vehicular en las
intersecciones de la Aw.
Mariategui, tramo Av.
Huancavelica y Av. Ferrocarril,
El Tambo, 2025.

Las autoridades de transito
influyen de manera directa y
significativa en el nivel de
servicio en las intersecciones de
la Av. Mariategui, tramo Auv.
Huancavelica y Av. Ferrocarril,
El Tambo, 2025

Con la propuesta de seméforos

vehicular
DIMENSIONES:

Técnica:

- Nivel de Servicio

- Flujos saturacién

-  Propuestas de Mejora de
Transito vehicular.

- Demanda/ oferta.

- Segundo.

- Metros.

- Analisis.

Instrumento:
- Registro de datos.
- Herramienta de Micro
simulacion VisSim

Indicador:
-  Grado de saturacion.
-  Tiempo de demora.
- Longitudes de cola.
- Calibracién
vehiculos.
- Validacion
vehiculos.

en

en

INVESTIGACION:

Descriptiva y Explicativa

DISENO DE
INVESTIGACION:
Experimental
POBLACION:

Distrito, EI Tambo
provincia de
Huancayo.

MUESTRA:
Interseccion de la Av.
Mariategui, tramo Av.
Huancavelica y Aw.
Ferrocarril, EI Tambo,
2025.
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con la implementacion de seméaforos
inteligentes, en las intersecciones de|
la Av. Maridtegui, tramo Awv.
Huancavelica - Av. Ferrocarril, en
El Tambo — 2025?

Mariategui, tramo Av.
Huancavelica y Av. Ferrocarril, El
Tambo, 2025.

inteligentes mejoraré el nivel de
servicio y reducira la longitud de
cola del trénsito vehicular en la
Av. Mariadtegui, tramo Av.
Huancavelica y Av. Ferrocarril,
El Tambo, 2025.
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Anexo 02: Matriz de Operacionalizacion de las variables
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Variable

Dimensién

Indicador

Mejora de transito vehicular

Tiempo de retraso

Retraso de operacién

Retraso uniforme

Retraso incrementado

Retraso inicial

Relacion volumen - capacidad de via

NdUmero de carriles

Flujo de saturacion de tréfico vial

Tiempo efectivo de semaforo en verde

Ciclo de semaforo

Mecanismos de control de transito

Desvio

NUmero de desvios

Ubicacién de desvios

Semaforizacién

Aumento de semaforos

Cambio de ciclos de semaforos
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Anexo 03: Formato conteo vehicular
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICU LAR

TRAMO DELA CARRETERA . Mariategui, Trama Av. Huancavelicn yAw. Ferrocarril, B Tambea, 2025 Dl Lumes
PUNTD FECHA
wORA MO TOE AUTO e ':ktfu\:i__ﬁ T MICRO A= T = TOTAL
% .. il b A '(;"-:.i'-:l 'r'
o R i e
E100 &30 am a
630  7:00 2m a
700  T:Z0am a
T30 E:00am a
B00 B30 am a
B30 S:00am a
900 S:3Mam a
930 - 10:00 2um. a
10900 - 1030 2m. a
10:30 - 11:00 2m. a
11400 - 11:302m a
1130 . 1Z:00 pm a
12100 - 1Z:30 pm a
1230 1900 pum a
100 . 1:30 pum a
130 3:00 pm a
00 330 pm a
230 - 3:00 pm a
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Anexo 04: Formato conteo vehicular rellenado
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> Av. Huancavelica

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICU LAR

A, Mariaegui, Tramo Av. Huancavelica yAw. Ferrocaril, Bl Tambea, 2025 Din Lumes
AN, MARWTEG UL Y &, HUANCAVEL G FECHR
PUNTD:
WO RA MO TS auTa STATEN MICRO = = e TaTAL
WAGON RURAL COME E ZE =T 22 351 /352 == 353
ﬁﬁ — —h
il -1 = —
00 530 am - 53 = 12 -] 11 22 ] C] 11 =} =} -] = 1= 27
&30 . 7:00 2m =] 71 =7 e = 40 1= 15 = I= E] 17 o a 1= 14 437
700 - 7:302.m m a5 52 4 20 iz 14 =] F1 17 1= o o -] ET o 3
730 - 2:00 2.m F-] =5 = = = 1z 15 -] 1= 1= o =} =} -] = ] 6
E00 - E:30am 55 &0 = = = 1z 15 ] o o1 1% 15 =} -] 31 16 425
=230 . 9:00 2m 45 &5 4= s E=) 1T 14 e 21 = 18 o o a 21 1= 393
900 - 9:30am 55 52 a0 17 15 a3 k-] = 15 o o a = o 472
930 - 10:00 am = 95 7= =] = 2z = = k-] = 2 =} =} -] 1 = 40
1000 - 10:30 am 45 52 1z 7 -] 45 = =z 1% =} -] = 4 08
10:30 . 11:00 2m = -] a a = k-] 2 o o a o a 472
1100 . 11:30 am 37 111 116 3z = T 17 T k-] z 2 o o a T 14 240
1130 - 12:00 pm T L] w02 = = T 14 F1 F1 2 o 1% =} -] -] 12 217
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICU LAR
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICU LAR
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
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Av. Mariscal Castilla

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
A, Mariategui, Tramo Av. Huancavedica y &v. Ferrocarril, B Tamba, 2025 D M aries
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICU LAR
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ESTUDIO DE CIASIFICACION VEHICULAR
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
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Anexo 05: Panel fotografico
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Fotografia 1: Conteo vehicular Av. Mariategui con Av. Ferrocarril
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Fotografia 3: Conteo vehicular Av. Mariategui con Av. Ferrocarril
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Fotografia 5: Conteo vehicular Av. Mariategui con Av. Ferrocarril

Fotografia 6: Conteo vehicular Av. Mariategui con Av. Ferrocarril
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Fotografia 7: Conteo vehicular Av. Mariategui con Av. Ferrocarril
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Fotografia 9: Conteo vehicular Av. Mariategui con Av. Huancavelica

Fotografia 10: Medicién de calles de la interseccion
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Fotografia 11: Medicién de calles de la interseccion

Fotografia 12: Medicidn de calles de la interseccion
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