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RESOLUCION DIRECTORAL N° 288-2024-D-EPG-UANCV/J

Juliaca, 10 de setiembre del 2024

VISTOS:

El expediente N° 2024-09044, presentado por el (la) Bachiller COANQUI MAMANI ANGEL, con numero
de DNI, 02422410, asignado (a) con codigo de matricula 1910100115, de la Maesfria en INGENIERIA
CIVIL, Mencién: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina
“Néstor Caceres Veldsquez" de la Sede Central Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, el (a) Bach. COANQUI MAMANI ANGEL, con nimero de DNI. 02422410, asignado (a) con codigo
de matricula 1910100115, de la Maestria en INGENIERIA CIVIL, Mencién: GEOTECNIA Y TRANSPORTES,
ha solicitado fecha, hora y moddlidad de sustentacién de la Tesis titulada: OPTIMIZACION DEL
TRAFICO VEHICULAR EN LA AVENIDA JORGE CHAVEZ CON LA AVENIDA FERROCARRIL, CIUDAD DE
JULIACA 2023 Lo misma que pertenece a la Llinea de Investigacién: TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION - P50 Y:

Que, el (a) referido (a) Dictamen de Tesis aprobado por los jurados el 24 de junio del 2024. Establece
la fecha de sustentacién; habiendo para el efecto cumplido los requisitos establecidos en el
reglamento para la Obtencién del Grado Académico de Magister/Maestro y Doctor de la Escuela
de Posgrado de la UANCV;

Que, en el Articulo 66 del Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCYV, establece
que la sustentacion de Tesis de Postgrado es un trabajo de investigacién original y critico, de
actualidad y de alto valor cientifico;

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccién en el inciso “J" del articulo 17° del Reglamento
General de la Escuela de Posgrado, y el Art. 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR EXPEDITO para la Sustentacion de la Tesis titulada: OPTIMIZACION DEL
TRAFICO VEHICULAR EN LA AVENIDA JORGE CHAVEZ CON LA AVENIDA FERROCARRIL, CIUDAD DE
JULIACA 2023 Elaborado por el (la) Bachiller COANQUI MAMANI ANGEL. Integrado por los siguientes

docentes:
Presidente del Jurado : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Miembro del Jurado :  Dr. ARNALDO YANA TORRES
Miembro del Jurado . Dr. SEGUNDO ORTIZ CANSAYA
Asesor de Tesis . Mgir. MILTHON QUISPE HUANCA
ARTICULO SEGUNDO. - El proceso de la Sustentacién de la Tesis en mencién, se llevard a cabo:
Fecha : Jueves 19 de setiembre del 2024
Hora : 11:00 a.m.
Lugar : Aula N° 309 EPG - UANCV - JULIACA

A cuya finalizacién el Jurado registrard los resultados en el Libro de Actas de Sustentacion de Tesis de
Maestria con el grado MAESTRO de los estudiantes que ingresaron despues a la aprobacion de la ley
Universitaria N° 30220.

ARTICULO TERCERO. - Elévese la presenie/,Re\solucién al Rectorado, Vicerrectorado Académico,
Vicerrectorado Administrativo y Oficina de! ’Orgcnb de Inspecc;,lén y Control para conocimiento.

Registrese, 'comuhiquese y Ar;c/:hivese.
I |

)
@QIT:U:LU(:\{@@ D’,‘tm
LIAG DIRECTOR (e)

CelArchv.EFG (01)
Interesado (01)
Cargo (01)
Jurados (03)

Asosor (01)
Expedionto (01)
LWCCnav

Ir | arata NOARN - 63 [(NR1) 204148 - Pan Wah www ana/Muancu adin ne < _lnliaca - Paril
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RESOLUCION DIRECTORAL N21035-2023- USA-EPG/UANCV

Juliaca, 27 de octubre del 2023.

VISTOS:

El expediente N° 2023-010342, de fecha 17 de Octubre del 2023, presentado por el (la) Bachiller ANGEL COANQUI
MAMANI con DNI N° 02422410, cédigo de matricula 1910100115, quien solicita resolucién de aprobaciéon de
proyecto de tesis titulado: OPTIMIZACION DEL TRAFICO VEHICULAR EN LA AVENIDA JORGE CHAVEZ
CON LA AVENIDA FERROCARRIL, CIUDAD DE JULIACA 2023 linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION - P50 para optar el grado de MAESTRO en INGENIERIA CIVIL, mencion: GEOTECNIA Y
TRANSPORTES de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina Néstor Cdceres Veldsquez. Sede Central
Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, en el Reglamento General de Ia Escuela de Posgrado de la UANCYV, establece que la sustentacioén de tesis
de Posgrado es un frabajo de investigacion original y critico de actualidad de alto valor cientifico.

Que, segin Resoluciéon N° 0555-2019-UANCV-CU-R, de fecha 08 de noviembre del 2019, se aprueba el Reglamento
para la obfencién del grado académico de Magister, Maeslro, Doclor y Titulacion de los Programas de Segunda
Especialidcd Profesional de la Escuela de Pbsgr@do.

Que, el Art. 17, eslablece que la aprobacion del proyecto de investigacion de lesis para la obtencion de grados
académicos de Magister, Maesiro, Doctor se ipiciq cbn la presentacion del proyecto de investigacion de tesis
segin corresponda, en forma individual y conforme a/'las recomendacionss de la Escuela de Posgrado y
estandares de la investigacién cientifica, teenolégica’y humanistica. \ A

Que, en el Art.60, sefiala que la fecha limite para la presentacion del borrador de tesis es de 02 afos contados
desde la emision de la resolucién de aprobacion del proyecto de tesis, vencido el plazo mdximo el candidato a
Magister, Maestro o Doctor deberd presentar un nuevo proyeclo de investigacion de tesis.

Que, el Art. 21, establece que el Director de la Escuela de Posgrado y el Director de la Unidad de Investigacion de
la Escuela cle Posgrado, nominardn por sorteo a 03-docentes miembros del comité de investigacion.

Que, mediante oficio circular N° 705-2023-USA-EPG/UANCV-J, de fecha 21 de Setiembre del 2023, se nomina al
Comité de Investigacion del proyecto de tesis conformado por los siguientes docentes:

Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Primer Miembro “Mgtr. ARNALDO YANA TORRES
Segundo Miembro : Dr. SEGUNDO ORTIZ CANSAYA
Asesor : Mgir. MILTHON QUISPE HUANCA

Que, con regisiro N° 003727 de fecha 13 de Oclubre del 2023, el Comité de Investigacion del proyecto de tesis
litulado: OPTIMIZACION DEL TRAFICO VEHICULAR EN LA AVENIDA JORGE CHAVEZ CON LA AVENIDA
FERROCARRIL, CIUDAD DE JULIACA 2023 cumple con los lineamientos y contenidos establecidos en
reglamento de grado de investigacion conducentes al grado académico de Magister/Maestro y Doctor de la
Escuela de Posgrado de Ia UANCYV.

En uso de (as atribuciones conferidas a la Direccién en el inciso "j" del articulo 17 del Reglamento General de la
Escuela de Posgrado y en el articulo 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

PRIMERO: APROBAR, el Proyecto de investigacion de Tesis de maestria y AUTORIZAR el desarrollo de la Tesis,
titulado: OPTIMIZACION DEL TRAFICO VEHICULAR EN LA AVENIDA JORGE CHAVEZ CON LA AVENIDA
FERROCARRIL, CIUDAD DE JULIACA 2023 para obtener el grado académico de MAESTRO en INGENIERIA CIVIL,
mencion: GEOTECNIA Y TRANSPORTES, de la UANCV.

SEGUNDO: ELEVAR al Rectorado, ¥
Investigacion, Oficina del Organ
resolucion.

ectorado ccdémicb, Vicerrectorado Administrativo, Vicerrectorado dev
nspeccion [y Confrol para conocimiento y cumplimiento de la presente

.c/CARGO (01)
ARCHIVO EPG-2023 (01)
INTERESADO (01)
LWCC/VCH
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RESUMEN

La indagacion tiene como proposito general: optimizar el transito vehicular en la
interseccion de las avenidas Jorge Chavez y Ferrocarril, en el centro de Juliaca. La
metodologia empleada fue de tipo cuantitativo, cientifico, transversal, descriptivo y no
experimental. Los datos se recolectaron durante 7 dias consecutivos en horario
comercial (7:00 a.m. a 8:00 p.m.), utilizando un formato adaptado del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC), que registro el flujo vehicular cada 15 minutos.
Los vehiculos mas frecuentes fueron automoviles, camionetas, combis, microbuses,
autobuses, camiones, mototaxis y triciclos. Los resultados indicaron un flujo promedio
diario de 3,331 vehiculos en direccion Norte-Sur (N-S) de la Av. Jorge Chavez (nivel
de servicio F), 2,305 vehiculos en direccion Oeste-Este (O-E) de la Av. Ferrocarril
(nivel de servicio E), 2,297 vehiculos en direccion Sur-Norte (S-N) de la Av. Jorge
Chévez (nivel F) y 3,073 vehiculos en direccion Este-Oeste (E-O) de la Av. Ferrocarril
(nivel F). Como propuesta de mejora, se disefié un sistema de 4 seméforos con una
programacién de 87 segundos (42 segundos en verde, 3 en amarillo). La simulacién
en VISSIM demostrd que esta configuracion mejoraria el nivel de servicio a tipo D y
reduciria significativamente los riesgos de colisiones vehiculares y accidentes con

peatones, optimizando la seguridad y fluidez en la interseccién.

Palabras claves. Optimizacion, trafico vehicular, nivel de servicio.
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ABSTRACT

The primary objective of this research aimed to optimize vehicular traffic at the
intersection of Avenida Jorge Chavez and Avenida Ferrocarril in downtown Juliaca.
The methodology was quantitative, scientific, cross-sectional, descriptive, and non-
experimental. Data was collected over 7 consecutive days during commercial hours
(7:00 a.m. to 8:00 p.m.) using a form adapted from the Ministry of Transport and
Communications (MTC), recording traffic flow every 15 minutes. The most common
vehicles included cars, vans, minibuses, buses, trucks, mototaxis, and tricycles.
Results showed a daily average flow of 3,331 vehicles heading North-South (N-S) on
Av. Jorge Chavez (service level F), 2,305 vehicles heading West-East (W-E) on Av.
Ferrocarril (service level E), 2,297 vehicles heading South-North (S-N) on Av. Jorge
Chavez (service level F), and 3,073 vehicles heading East-West (E-W) on Av.
Ferrocarril (service level F). As a solution, a 4-traffic light system was designed with a
87-second cycle (42 seconds green, 3 seconds yellow). VISSIM simulation
demonstrated that this configuration would improve the service level to type D and
significantly reduce risks of vehicle collisions and pedestrian accidents, enhancing

safety and traffic efficiency at the intersection.

Keywords. Optimization, vehicular traffic, service level.
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INTRODUCCION

La indagacion titulada en la cual se busca optimizar la congestion vial en Av.
Jorge Chévez con Av. Ferrocarril, en Juliaca aborda los temas del alto flujo y

congestionamiento automovilistico.

El fendmeno del transito o tréfico, que engloba el movimiento fisico de
personas y vehiculos en areas publicas, asi como las interacciones sociales que se

generan a partir de dicho movimiento. (Fernandez y Dextre, 2011)

Como sefalan Tarek et al. (2020), la congestién vehicular no solo reduce la
velocidad de circulacion y prolonga los tiempos de desplazamiento, sino que también
incrementa la probabilidad de accidentes, eleva el gasto de combustible, acelera el
deterioro de las carreteras y genera emisiones contaminantes. Estas consecuencias,
en conjunto, tienen un impacto negativo directo en el bienestar y la salud publica de

la poblacion urbana.

Realizando el estudio del flujo vehicular en las vias que son parte de la
investigacion se determina alternativas para optimizar el trafico vehicular, y

comprende:
Capitulo I. Formulacién del problema
Capitulo Il. Marco tedrico
Capitulo Ill. Metodologia de la investigacion

Capitulo 1V. Resultados.
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CAPITULO |

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. Exposicion de la situacion problematica

El dilema del trafico vehicular en la urbe de Juliaca siempre ha existido debido
al gran incremento de poblacién y del parque automotor, este problema se refiere a
la congestion excesiva y la lentitud del movimiento de vehiculos en vias y calles, lo
gue ocasiona prolongados tiempos de desplazamiento, insatisfaccion experimentada

por los conductores, menor eficiencia del transporte publico y privado, entre otros.

De acuerdo a Fernandez y Dextre (2011) EIl transito o trafico implica el
movimiento de personas, incluidas aquellas que utilizan vehiculos, en areas publicas.

Este fenbmeno es simultaneamente fisico y social.

Tal como sefiala Mozo Mozo (2012), el transito vehicular genera un fenébmeno
derivado del movimiento de automaviles en vias urbanas o carreteras. Por ello, previo
a la planificacién de la configuracion geométrica de una infraestructura vial, resulta

esencial analizar las particularidades del flujo vehicular que circulara por dicha ruta.

Entonces el trafico vehicular puede causar consecuencias como la congestion

y/o congestion vehicular, la contaminacion ambiental, la inseguridad para peatones y
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ciclistas, desigualdad en el acceso a la movilidad, el uso ineficiente del espacio

urbano, entre otros problemas que afectan al usuario y conductor.
1.2. Formulacién del planteamiento del problema

1.2.1. Pregunta general

PG. ¢ Como optimizar el trafico vehicular en la Av. Jorge Chavez con la Avenida

Ferrocarril, ciudad de Juliaca?
1.2.2. Preguntas especificas

PE1l. ¢Como determinar el tréfico vehicular en la Av. Jorge Chavez con la Avenida

Ferrocarril, ciudad de Juliaca?

PE2. ¢Como determinar los niveles de servicio en la Av. Jorge Chavez con la

Avenida Ferrocarril, ciudad de Juliaca?

PE3. ¢Como analizar alternativas de solucion para optimizar el trafico vehicular en

la Av. Jorge Chéavez con la Avenida Ferrocarril, ciudad de Juliaca?
1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1. Justificacion teérica

El marco tedrico de esta investigacion se sustenta en la necesidad de mejorar
la fluidez del transito en la confluencia de las avenidas Jorge Chavez con Ferrocarril,
ubicada en Juliaca, provincia de Puno. El estudio busca analizar los fundamentos
tedricos y modelos relacionados con la gestion del transito, con el objetivo de plantear
alternativas eficaces que mitiguen un problema recurrente en multiples arterias viales

de dicha ciudad.
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1.3.2. Justificacién practica

La indagacion lo justifica el disefio practico ya que quiere solucionar un dilema
del trafico vehicular en Juliaca planteando alternativas que permitan el
descongestionamiento, asi mismo la reduccion de la contaminacion y emisiones de
carbono, mejorar la infraestructura para peatones y ciclistas como una mayor

eficiencia del transporte urbano.
1.3.3. Justificacién metodolégica

Este estudio se sustenta en un enfoque metodoldgico que persigue optimizar
la circulacion vehicular en el cruce de las avenidas Jorge Chavez y Ferrocarril,
ubicado en la ciudad de Juliaca. Para lograrlo, se integraran estrategias tanto locales
como globales, las cuales permitiran alcanzar dicho propdsito. La viabilidad y
aplicacion de estas metodologias seran analizadas en profundidad durante el

desarrollo de la investigacion.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

OG. Optimizar el trafico vehicular en la Avenida Jorge Chavez con la Avenida

Ferrocarril, ciudad de Juliaca.
1.4.2. Objetivos especificos

OE1l. Determinar el trafico vehicular en la Avenida Jorge Chavez con la Avenida

Ferrocarril, ciudad de Juliaca.

OE2. Determinar los niveles de servicio en la Avenida Jorge Chavez con la Avenida

Ferrocarril, urbe de Juliaca.
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OE3. Analizar opciones de solucion para optimizar el trafico vehicular en la Avenida

Jorge Chavez con la Avenida Ferrocarril, urbe de Juliaca.
1.5. Importanciay alcance de lainvestigacion

El alcance de esta investigacion debe ser utilizado como un antecedente a nivel

local, nacional e internacional.
1.6. Limitaciones y delimitaciones de la investigacion

El analisis esta delimitado a una interseccidbn que comprende las avenidas:

Avenida Jorge Chavez con la Avenida Ferrocarril, ciudad de Juliaca.
1.7. Hipotesis

1.7.1. Hipétesis general

HG. Se podra optimizar el trafico vehicular en la Avenida Jorge Chavez con la

Avenida Ferrocarril, urbe de Juliaca.
1.7.2. Hipoétesis especificas

HE1. Se tendra un alto trafico vehicular en la Avenida Jorge Chavez con la Avenida

Ferrocarril, urbe de Juliaca.

HE2. Los niveles de servicio en la Avenida Jorge Chavez con la Avenida Ferrocatrril,

urbe de Juliaca son de tipo F.

HE3. Se encontrara alternativas de solucion para optimizar el trafico vehicular en la

Avenida Jorge Chéavez con la Avenida Ferrocarril, ciudad de Juliaca.
1.8. Variables e indicadores

1.8.1. Conceptualizacion de variables

Variable 1
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Optimizacion del trafico vehicular

Variable 2

Avenida Jorge Chévez con la Avenida Ferrocarril
1.8.2. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
VARIABLE 1

Optimizacion del Desempefio de  Congestion vial

trafico vehicular la via

Niveles de servicio

VARIABLE 2
Avenida Jorge Pavimento rigido / flexible
Chavez con la Tipo de via

Avenida Ferrocarril Capacidad vial

Pardmetros geométricos y
atributos de disefio de la
infraestructura vial
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. A nivel internacional
Entre los antecedentes tenemos:

Aya et al. (2019) “Mejora de la circulacién vehicular en la Calle 83 desde la

rotonda de la Avenida Mirolindo hasta la rotonda de la Bambuquera.”.

Resumen: La Secretaria de Movilidad analiz6 las condiciones de la
infraestructura vial en la Calle 83 y Avenida Pedro Tafur, clasificandolas como
corredores criticos debido a su deterioro estructural, falta de seguridad y saturacion
vehicular recurrente. Pese a este diagnoéstico, no se implementaron medidas
especificas para mitigar dichas problematicas. En respuesta, los investigadores
responsables disefiaron estrategias focalizadas en sectores clave, sustentadas en un
diagndstico integral que incorpord un registro técnico de la via. Dicho registro abarco
pardmetros geométricos actualizados, evaluacién del pavimento y analisis de la
sefalizacion vertical vigente. Se present6 una propuesta formal de mejora vial dividida
en 7 puntos criticos segun los autores. Ademas, el equipo de trabajo llevé a cabo

jornadas de aforos vehiculares para medir el nivel de trafico en la zona, utilizando
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estos datos como base para alimentar el software SUMO. La herramienta digital
empleada recre0 tanto el escenario vial existente como el modelo disefiado por los
investigadores. Los datos de simulacion validaron la factibilidad del plan de movilidad,
evidenciando una reduccién en los tiempos de espera y congestidon, un incremento en
la velocidad media de circulacion, un menor gasto de combustible y una disminucion
de emisiones contaminantes. Pese al desgaste fisico progresivo (pavimento y
sefalizacion) y al deterioro estructural (capacidad de soporte vehicular), las
estrategias implementadas mitigaron estos desafios. Dichas intervenciones fomentan
un desarrollo urbano integral al elevar estandares de seguridad y confort para
usuarios y peatones, impulsando paralelamente la adopcién de medios de transporte
sostenibles. Esto no solo minimiza el impacto ambiental, sino que también optimiza la

estética y funcionalidad del espacio urbano.

Tovar y Zamudio (2022) “El analisis del comportamiento vial modelado en
Vissim PTV para optimizar la interseccion en la carrera 33 con calle 34, sector

Unimeta en Villavicencio - Meta”.

Resumen: El presente estudio busca analizar la dindmica del transito en el
cruce de la carrera 33 y calle 34, ubicado en el sector Unimeta de Villavicencio. Dada
Su posicion estratégica en el nacleo urbano, esta zona registra un flujo vehicular
intenso que requiere intervencion. Para ello, se realizaran mediciones cuantitativas
del trafico (aforos) que permitiran evaluar patrones de circulacion y conflictos viales.
Con estos datos, se diseflara una propuesta de bajo presupuesto basada en la
optimizacion de sefializacion horizontal y vertical, orientada a mejorar la seguridad y
eficiencia del transito. El objetivo es mejorar los niveles de servicio ajustando los
tiempos semaforicos para optimizar los flujos de trafico y mitigar la congestion

vehicular. El disefio propuesto se basa en el manual de sefializacién vial de 2015
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emitido por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), y se realizara un modelamiento

utilizando la herramienta de disefo vial VISSIM.

Ashhad et al. (2020) “El analisis del congestionamiento vehicular para el

mejoramiento de la via principal en Guayaquil, Ecuador”.

Resumen: En Guayaquil, Ecuador, la Avenida Pedro Menéndez Gilbert es una
via principal disefiada originalmente para soportar un flujo de hasta 9000 vehiculos
por hora. Sin embargo, en la actualidad enfrenta problemas significativos de
congestion vehicular que afectan a los usuarios de manera considerable. Con el
propésito de abordar esta problematica de movilidad, la investigacion se centré en
analizar diversas alternativas que podrian mejorar el nivel de servicio en esta via. La
recoleccion de datos se ejecuté mediante observacion in situ y andlisis de campo en
los accesos de un corredor vial de 900 metros. Durante siete dias, se efectuaron
conteos vehiculares manuales, clasificando los tipos de automaviles y registrando los
intervalos de los seméforos. Paralelamente, se evaluaron las dimensiones
geomeétricas de las intersecciones, los patrones de circulacion y la sincronizacién del
sistema de sefializacion luminica. Segun proyecciones derivadas de un estudio
antecedente, se estimo un incremento en la demanda vehicular del 41% (de 135,170
a 190,424 unidades) en un plazo quinquenal. El diagnéstico identific6 como causas
centrales de la congestion: (1) la desincronizacién de los ciclos semaféricos y (2) las
interrupciones generadas por los buses de la Metrovia en rutas alimentadoras y
colectoras. Como propuestas de mitigacion, se prioriza la modernizacion del control
semaforico, la habilitacion de un carril de salida anticipado antes del cruce critico y la

regulacién del transito de buses de la Metrovia para descongestionar la zona.
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2.1.2. A nivel nacional
Entre los antecedentes tenemos:

Acufia (2023) aborda la problematica de movilidad en contextos no
metropolitanos, destacando que, aunque las grandes ciudades suelen ser el foco de
las politicas de transporte, regiones como Cusco y sus provincias enfrentan desafios
unicos. En Quillabamba, por ejemplo, la infraestructura vial presenta deficiencias
criticas, agravadas por la predominancia del mototaxi como medio de transporte
principal. A pesar del crecimiento econdmico y turistico de los ultimos afios, el disefio
geomeétrico de las intersecciones no ha evolucionado para adaptarse a las nuevas
demandas, lo que genera congestion y riesgos para peatones y conductores. El
estudio se centra en optimizar la interseccion de los jirones Vilcabamba y
Machupicchu mediante una metodologia estructurada en cuatro etapas. La primera
fase consisti6 en un diagndstico in situ, donde se recopilaron datos sobre flujos
vehiculares y peatonales. Posteriormente, esta informacion se integro en el software
Vissim 2022 para realizar una microsimulacion detallada, identificando cuellos de
botella y patrones de conflicto. Con estos resultados, se propusieron mejoras técnicas
basadas en andlisis cuantitativos, priorizando la jerarquizacion vial y estandares de
seguridad. Finalmente, se documentaron las soluciones y se validaron mediante
métricas de eficiencia, demostrando avances significativos en la reduccién de tiempos
de espera y la mitigacibn de accidentes. Los resultados evidenciaron que
intervenciones como la sincronizacion semaforica y la redistribucion de carriles
incrementaron la fluidez vehicular en un 22% y redujeron los conflictos peatonales en
un 35%. Ademas, se destaco la importancia de adaptar estrategias de movilidad a
entornos donde el transporte informal, como el mototaxi, es predominante. El trabajo

subraya que soluciones técnicas, aunque esenciales, deben complementarse con
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politicas publicas que consideren las particularidades socioeconomicas y culturales
de estas regiones. La implementacion de medidas como la supresiéon de un carril, la
reduccién del ancho de los carriles restantes, la incorporacién de islas peatonales en
las intersecciones, y la modernizacion de los sistemas de semaforizacién vy
sefializacion, generaron impactos positivos en la movilidad. Estas intervenciones
permitieron reducir los tiempos de circulacion vehicular en un 11.03% y optimizar
significativamente los desplazamientos peatonales, con una disminucion del 35.9%
en su duracién. La combinacion de ajustes geométricos y mejoras en la gestion del
transito no solo agilizé el flujo de automoviles, sino que también incrementd la
seguridad y eficiencia para los transeuntes, demostrando que cambios estratégicos
en la infraestructura pueden resolver problemas complejos de congestion. Ademas,
se constatdé que los cambios geométricos no afectaron negativamente la circulacion
vehicular, ya que mas del 50% del trafico en la interseccion corresponde a mototaxis,
cuyos tamafos no se ven impactados por la reduccién de carriles. En conclusion, las
modificaciones realizadas para mejorar las condiciones de movilidad peatonal,
integrando conceptos de seguridad vial y sostenibilidad, contribuyen a un mejor
rendimiento de la interseccion sin comprometer las condiciones para el

trafico vehicular.”.

Ortiz y Veliz (2018) “Ortiz y Veliz (2018) plantearon como objetivo central
optimizar la circulacion de vehiculos en la interseccién de las avenidas Gustavo Pinto
e Industrial, ubicada en Tacna (Perua), una zona caracterizada por su alta densidad de
transito multimodal. Durante las horas de mayor demanda, esta confluencia registraba
congestiones recurrentes, generando caos vial y filas prolongadas de automdviles.
Para abordar esta problematica, los investigadores evaluaron inicialmente el

comportamiento del transito, determinando el nivel de eficiencia de la interseccion

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

mediante parametros como el volumen vehicular y sus caracteristicas geométricas.
La metodologia incluyd un diagnéstico in situ, donde se recopilé informacion primaria
sobre el estado actual de la infraestructura: conteos de vehiculos, duracion de los
ciclos semaforicos y configuracion de carriles. Estos datos se analizaron mediante el
Highway Capacity Manual (HCM 2000) y el software Synchro v8, herramientas clave
para modelar la capacidad vial y proponer ajustes. Posteriormente, la informacién
procesada en hojas de célculo de Excel se integré en Synchro v8 para simular
escenarios de trafico, permitiendo identificar cuellos de botella y validar soluciones
técnicas como la reconfiguracion de carriles o la sincronizacion inteligente de
seméforos. Es importante destacar que este estudio se llevé a cabo en diciembre de
2017. La simulacién arroj6 un nivel de servicio de "F". Se propusieron tres alternativas
de solucion para optimizar el flujo vehicular en la interseccion estudiada: ajustar las
fases del semaforo y eliminar el giro a la izquierda, mejorar los tiempos de
semaforizacion y realizar un intercambio vial en el acceso de la Av. Gustavo Pinto
Entrada, que es el punto mas congestionado. Este trabajo se espera que sirva como

una referencia util para futuros proyectos.

Urbina y Torres (2018) “centraron su investigacion en optimizar la circulaciéon
vehicular en la interseccion de las avenidas Bolognesi y Gustavo Pinto, ubicada en
Tacna (Peru), un punto critico por su alta congestion durante las horas de maxima
demanda. El estudio buscé analizar las condiciones actuales de esta zona, donde el
transito se vuelve particularmente lento, y proponer soluciones para elevar el nivel de
servicio vial y reducir los embotellamientos. Para ello, estructuraron el trabajo en ocho
capitulos, iniciando con un marco metodoldgico riguroso que especifica el tipo de
investigacion, el disefio de campo y las herramientas empleadas. La recoleccién de

datos se bas6 en metodologias estandarizadas, principalmente el Manual de
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Capacidad de Carreteras (HCM 2010), e incluyé técnicas como inspecciones visuales
detalladas, registros cuantitativos de flujos vehiculares en horarios criticos y
mediciones precisas de los ciclos semaforicos. En el cuarto capitulo, se contextualizé
la interseccion mediante un analisis historico, geografico y geométrico, destacando su
zonificacion y caracteristicas fisicas. Esta contextualizacién fue esencial para
garantizar la precision en la interpretacion de resultados. Posteriormente, en el quinto
capitulo, se integraron los datos recopilados en campo, desde conteos vehiculares
estratificados por franjas horarias hasta la evaluacion técnica de la sincronizacion de
seméforos, sentando las bases para diagndsticos y propuestas basadas en evidencia
empirica. El enfoque combiné teoria y practica, priorizando soluciones escalables que
no solo mitigaran la congestion, sino que también adaptaran la infraestructura a las
dinamicas urbanas emergentes. Los hallazgos subrayaron la importancia de
actualizar disefios viales en &reas con crecimiento acelerado, donde la planificacion
tradicional suele quedar obsoleta frente a nuevas demandas de movilidad. El sexto
capitulo aborda el procesamiento de datos y andlisis, iniciando con el analisis de las
horas pico recopiladas. Luego, se lleva a cabo una simulacién real utilizando el
programa Synchro 8.0 para determinar el nivel de servicio actual de la interseccion.
En la fase final del estudio, se implementd un proceso de simulacién computacional
para evaluar las alternativas planteadas, con el fin de optimizar el nivel de servicio de
la interseccién. En el séptimo capitulo, se detallan los resultados derivados de
modelar tanto el escenario actual como las propuestas de mejora. Este analisis
incluyé métricas clave como el grado de saturacion de las vias y el nivel de servicio
registrado, parametros fundamentales para cuantificar la eficiencia del transito.
Ademas, se contrastaron los datos obtenidos de las simulaciones de las soluciones

propuestas, lo que permiti6 visualizar su impacto potencial en la reduccién de
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congestiones. El octavo capitulo profundiza en la interpretacion critica de estos
hallazgos. Aqui, los investigadores realizaron una discusion integral para seleccionar
las estrategias mas viables, basandose en criterios técnicos, econémicos Yy
operativos. Cada propuesta fue rigurosamente justificada, priorizando aquellas que
demostraron mayor capacidad para elevar el nivel de servicio y adaptarse a las
demandas futuras. Este proceso concluy6é con la identificacién de intervenciones
clave, como ajustes en la sincronizacion semaférica o modificaciones geométricas,
gue no solo mitigan la saturacion vehicular, sino que también mejoran la seguridad y

fluidez en la zona de estudio.

Ancajima y Garrido (2023) “El andlisis del trafico y la propuesta de mejora en
la interseccion de la Avenida Gral. Salaverry con la Avenida Husares de Junin y la
Avenida Edgardo Rebagliati en Jesus Maria, afio 2022. Resumen: Este analisis de
indagacion estd dedicado en analizar el trafico y desarrollar propuestas de solucién
para mitigar el tréfico vehicular en la interseccion de la avenida General Salaverry con
las avenidas Husares de Junin y Edgardo Rebagliati en el distrito de Jesus Maria. El
proyecto es de disefio experimental ya que se elaboraron cambios en la
infraestructura vial manipulando deliberadamente las variables; por otro lado, tiene un
enfoque cuantitativo porque se realiz6 un analisis de datos para la obtencién de un
valor que permite identificar dentro de la clasificaciéon del HCM el rango al que

pertenece el grado de funcion del cruce analizado”.

Del trabajo en campo y el procesamiento de informacion recolectada se
observé que el dia con mayor flujo de vehiculos fue el dia 01 de diciembre del 2022,
por lo que con los datos de ese dia se realizaron las simulaciones para conocer la
interseccion actual semaforizada e identificar las causas de la problematica en el

transito. Finalmente se plantearon propuestas de solucién que de aplicarse permiten
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disminuir considerablemente el trafico en el lugar, como es el caso de la optimizacion
del ciclo semaférico en donde se logra pasar de un nivel de servicio E a un grado D;
mientras que soluciones estructurales como la ejecucion de carriles o un paso a

desnivel se puede pasar de un grado de funcién E a un nivel C y B respectivamente.

Pefa (2022) “se enfocd en optimizar la movilidad en la interseccion de las
avenidas Carlos Izaguirre y Canta (Callao, Perua), proponiendo un redisefio de la
infraestructura vial para incrementar la velocidad operativa y ampliar la capacidad de
carriles, con el objetivo de mitigar la congestion. La investigacion empleo
metodologias robustas como el Highway Capacity Manual (HCM 2000) y el método
de Hardy Cross, herramientas clave en ingenieria de transito para calcular la
capacidad vial, evaluar volumenes de trafico continuo y diagnosticar el nivel de

servicio existente.”.

Los resultados demostraron que la implementacion de sefializacion horizontal,
aplicada como medida correctiva inmediata, logré gestionar eficientemente los picos
de demanda vehicular durante horas criticas, reduciendo el caos circulatorio en la
zona. Estas intervenciones no solo incrementaron la capacidad de soporte de la via,
sino que también disminuyeron los tiempos de viaje y la congestién asociada al alto
volumen de transito. Como consecuencia, se evidencié una mejora sustancial en la
calidad de vida de la poblacion local, alineada con estandares elevados de servicio
vial. El trabajo subraya la relevancia de combinar analisis técnicos rigurosos con
soluciones practicas y escalables, especialmente en contextos urbanos con

dindmicas de crecimiento acelerado.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Tréfico vehicular

La movilidad urbana comprende el desplazamiento de personas, ya sea a pie
o en vehiculos motorizados, a través del espacio publico. Este fendomeno
multidimensional integra tanto componentes fisicos —como la infraestructura y el flujo
vehicular— como dinamicas sociales vinculadas a habitos de transporte y convivencia
ciudadana. Para abordar los desafios asociados a la circulacion en entornos urbanos,
es esencial partir de un marco te6rico robusto que explique las bases conceptuales
del trafico vehicular, incluyendo sus patrones de comportamiento y variables

operativas.

Esta teoria fundamenta la practica de la ingenieria de transito, disciplina que
emplea técnicas especializadas para minimizar los impactos negativos del trafico en
la calidad de vida urbana, el medioambiente y la eficiencia econdémica. Los modelos
conceptuales derivados de este campo —desde sistemas de semaforizacion
inteligente hasta disefios de intersecciones— deben materializarse en planos técnicos
elaborados por ingenieros viales, garantizando su viabilidad estructural y funcional.
Sin embargo, como sefalan Fernandez y Dextre (2011), ninguna intervencion en
gestion vial —ya sea sefializacion, ampliacion de carriles o restricciones de acceso—
alcanza su maximo potencial sin una comprension integral de los principios tedricos
que sustentan la interaccion entre usuarios, vehiculos e infraestructura. (Fernandez

& Dextre, 2011).

De acuerdo a Mozo (2012) el transito vehicular, denominado también flujo de
vehiculos o dinamica del trafico, corresponde al movimiento continuo de automéviles

a través de una infraestructura vial, ya sea una calle, carretera 0 autopista. Este
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fendémeno, caracterizado por patrones de circulacion y densidad variable, requiere un
andlisis integral previo a la planificacion geométrica de cualquier via. En este sentido,
comprender las particularidades del transito esperado (volumen, tipo de vehiculos,
velocidades promedio) resulta esencial para garantizar disefios seguros, funcionales

y adaptados a las demandas reales de movilidad.

El estudio de los componentes del transito vehicular permite comprender sus
patrones y atributos fundamentales, una base indispensable para la planificacion,
disefio y gestion de infraestructuras viales y sus componentes auxiliares dentro de un
sistema de transporte integrado. Al aplicar principios fisicos y modelos matematicos,
el andlisis del flujo vehicular posibilita modelar la dindmica de circulacion en distintos
tipos de vias, desde calles urbanas hasta autopistas. Este enfoque cientifico no solo
describe cémo interactian los vehiculos con el entorno, sino que también cuantifica
la eficiencia operativa mediante métricas como capacidad, velocidad media y nivel de
servicio. Asi, se establece un marco metodoldgico para optimizar la movilidad y

garantizar soluciones técnicas adaptadas a las demandas reales del trafico.

El andlisis del flujo vehicular ha dado lugar al desarrollo de modelos
microscopicos y macroscopicos, los cuales integran variables como el volumen de
transito, la velocidad, la densidad vehicular, los intervalos entre vehiculos y su
espaciamiento. Estos modelos han sido fundamentales para definir conceptos clave
en ingenieria de transporte, como la capacidad vial y los niveles de servicio, aplicables
a distintos componentes de la infraestructura, desde autopistas hasta cruces urbanos.
Su relevancia radica en ofrecer un marco predictivo para optimizar el disefio y la

gestion de sistemas de movilidad.

El propésito central de este campo de estudio es explorar metodologias e

investigaciones prioritarias, enfocandose en la interrelacion entre variables del flujo,
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la modelizacion probabilistica o causal de la dinamica del transito, y la distribucion
espaciotemporal de vehiculos en las vias. Ademas, se profundiza en el uso de
herramientas estadisticas para el disefio de estrategias de control vial, como
semaforos inteligentes o restricciones de acceso. Este enfoque no solo permite
comprender patrones de movilidad, sino que también establece bases cientificas para
implementar soluciones técnicas adaptadas a contextos especificos, ya sea en
entornos urbanos congestionados o en corredores interurbanos con alta demanda

logistica.

Segun Dearnaley (2012), la circulacion de automoviles; denominada también
transito vehicular o dindmica del trafico, corresponde al movimiento continuo de
vehiculos a través de infraestructuras viales, como calles, avenidas o autopistas. Este
fenémeno, caracterizado por patrones de desplazamiento y densidad variable, guarda
similitudes conceptuales con otros procesos de flujo, como el comportamiento de
particulas en estados liquido, gaseoso o sélido, e incluso con la movilidad peatonal
en espacios publicos. Estas analogias permiten aplicar principios fisicos y modelos
matematicos para analizar interacciones, obstrucciones o cambios en la velocidad,

tanto en sistemas de transporte como en dindmicas naturales o urbanas.

En inglés, los términos "transit" y "traffic" poseen significados diferenciados. El
primero (transit) alude al acto de desplazarse de un punto a otro, concepto que en
espafol se traduce como "transportarse”. Por otro lado, "traffic" se relaciona
especificamente con la circulacién de vehiculos, equivalente al "transito vehicular" en
espafiol. En nuestro idioma, "transito" describe el movimiento de personas, vehiculos
o elementos a través de una via, mientras que "trafico" se refiere a la mercancia,
datos o pasajeros que son transportados mediante algun medio, como camiones,

redes informaticas o sistemas logisticos. Ademas, el término trafico también se asocia
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con actividades comerciales, negociaciones financieras o incluso con actividades
ilicitas.

En relacion con la teoria del trafico, Fernandez y Dextre (2011) resaltan que la
problemética del transporte ha sido examinada desde diversas perspectivas teoricas.
Entre estas, Manheim (1984) propone un enfoque que prioriza el estudio del trdnsito
como un fendbmeno fisico. Su metodologia clasica se basa en el andlisis detallado de
variables fisicas y estructurales, como la geometria vial, la capacidad de carga o las
interacciones mecanicas, las cuales influyen directamente en la dindmica vehicular.
Este proceso permite identificar patrones recurrentes y comportamientos operativos
clave, esenciales para disefiar infraestructuras mas eficientes y estrategias de gestion
del transito adaptadas a necesidades reales. La aplicacion de estos principios no solo
optimiza la circulacion de vehiculos, sino que también establece fundamentos
cientificos para abordar desafios practicos, como la congestién urbana o el deterioro

acelerado de las vias.
Se tiene la siguiente figura.

Figura 1

Representacion esquemética sobre el trafico
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Figura 1.1. Esguema de Manheim
Nota. (Fernandez & Dextre, 2011).
Donde:

A = Conjunto de actividades desarrolladas en un entorno geografico (pais,

region, ciudad, comuna, etc.):
¢ Actividades cotidianas: vivienda, trabajo, educacion, salud, etc.

e Actividades laborales y educativas: empleos, centros de estudio,

formacion profesional.

e Servicios: acceso a comercios, instituciones publicas, atencion médica,

entre otros.
e Actividades recreativas: deportes, turismo, cultura y ocio.
T = Sistema de transporte del area, conformado por:
¢ Infraestructura vial: calles, carreteras, ciclovias, puentes, etc.

e Parque vehicular: automdviles, buses, bicicletas, vehiculos de carga,

etc.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

e Puntos de conexibén: estaciones de transporte, paraderos, zonas de

estacionamiento.

e Gestibn operativa: normas de circulacidon, sincronizaciébn semaforica,

frecuencia de rutas de transporte publico.
F = Patron de movilidad en la zona, que incluye:

e Desplazamientos entre pares origen-destino: viajes desde un punto

inicial (ej. hogar) a uno final (ej. oficina).

e Diversidad modal: uso de autos particulares, transporte publico,

caminata, etc.

e Rutas utilizadas: combinaciones de vias para conectar origenes y

destinos.

¢ Distribucién temporal: variaciones en la demanda segun horas del dia

(ej. mafiana, tarde, noche).

De acuerdo con este enfoque, la interaccion entre el sistema de actividades
(A) y el sistema de transporte (T) genera, en el corto plazo, un determinado patrén de
vajes (F). Segun las caracteristicas de F, se producirdn cambios sobre T en un
mediano plazo (e.g., aumento de frecuencias del transporte publico, nuevas
conexiones viales) o sobre A en un plazo méas largo (e.g., creacion de centros

comerciales, cambio de lugar de residencia).

El modelo de Manheim, representado en la figura mencionada, ofrece un
marco conceptual clave para comprender la dinamica del transporte, aunque puede
enriquecerse con mayor detalle. Segun su definicion, la variable F puede

representarse mediante una matriz de viajes por origen-destino {Tij}, desagregada por

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

modo de transporte y periodo temporal, donde cada celda cuantifica el niumero de
desplazamientos entre una zona de origen (i) y una de destino (j). Sin embargo, la
materializacion fisica de estos viajes se refleja en el transito o flujo vehicular, es decir,
en la circulacion de personas y mercancias a través del espacio publico utilizando

diversos medios de transporte.

La calidad de este flujo —determinada por factores como la eficiencia,
seguridad y accesibilidad— genera impactos directos en los usuarios del sistema y
en su entorno urbano o ambiental. Estos efectos, a su vez, impulsan ajustes en las
variables T (demanda de viajes) y A (oferta de infraestructura) a mediano y largo
plazo. Por ejemplo, congestiones crénicas pueden reducir la demanda de viajes en
ciertos modos, mientras que mejoras en la infraestructura podrian incentivar nuevos
patrones de movilidad. En consecuencia, el esquema de Manheim no solo describe
la interaccién entre oferta y demanda, sino que también puede expandirse para

incorporar retroalimentaciones dinamicas, tal como se ilustra en la figura referida.
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Figura 2

El trafico y su influencia en el sistema de transporte
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Figura 1.2. Importancia del trafico en la dinamica del sistema de transporte

Nota. (Fernandez & Dextre, 2011).
Donde:
| = Conjunto de efectos negativos generados por el transito vehicular:

e Congestion: Retrasos en los desplazamientos, acumulacion de

vehiculos en filas y paradas forzosas.

e Contaminacién atmosférica: Liberacién de gases y particulas nocivas a

la atmésfera.

¢ Riesgo vial: Incremento en la frecuencia y severidad de accidentes de

transito.
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Contaminacién acustica: Generacion de ruido ambiental por motores,

frenados y vibraciones.

e Fragmentacion urbana: Aumento del tiempo y distancia requeridos para

cruzar vias de alta densidad vehicular.

¢ Limitacion del espacio publico: Reduccion del uso peatonal o recreativo

de areas afectadas por el transito intenso.

e Impacto visual: Obstruccion del paisaje urbano debido a infraestructuras

o vehiculos estacionados.

Aungue el término "congestion" puede percibirse como abstracto, sus
manifestaciones son concretas y medibles: retrasos en los desplazamientos,
formacion de filas de vehiculos y detenciones recurrentes. Estas variables pueden
cuantificarse directamente mediante observaciones en campo o proyectarse a través
de modelos matematicos basados en ecuaciones de flujo vehicular. Por ello, afirmar
gue una via esta "congestionada" solo es valido cuando dichos indicadores (retrasos,
filas y paradas) superan un umbral definido técnicamente, el cual depende de factores
como la capacidad vial, el volumen de transito y normas locales de eficiencia. Este
umbral no es universal; su determinacion requiere considerar contextos especificos,
como el tipo de via, horarios criticos y estandares de servicio aceptables. (Fernandez
& Dextre, 2011) enfatizan que, sin una definicién clara de estos parametros, cualquier
diagndstico de congestion carece de rigor. Mas adelante, se profundizara en la
metodologia para establecer estos limites, integrando criterios técnicos y necesidades

operativas del sistema de transporte analizado.
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2.2.2. Congestion vehicular

La congestion vehicular ocurre cuando el aumento de vehiculos en las
carreteras resulta en mayores tiempos de viaje para las personas. Esta definicion es
presentada por los autores en la figura 1, donde se representa el tiempo de viaje (t)
en relacion con el volumen de trafico (q). Ademas, se observa una segunda curva que
se deriva de la primera, mostrando cémo cambia el tiempo de viaje cuando se
incrementa en una unidad adicional el niumero de vehiculos &(qt) / 8g. (Quifionez &

Fandifio, 2019)

Figura 3

Representacion esquemética sobre la congestion

Demara para
transitar por
una calle

3(qt)/dq =t + qf’(q)

0 Qo Volumen del transito
sobre la calle

Nota. (Quifionez & Fandifio, 2019)

Mientras que Tarek et al. (2020) La congestion vehicular constituye un
problema serio para la red vial de un pais, impactando de manera significativa a la

poblacién que depende de estas vias para su desplazamiento. Sus principales causas
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incluyen el crecimiento demografico, la carencia de infraestructuras viales adecuadas
como vias alternas, la falta de sefializacion de transito actualizada o inexistente, el
incremento del parque automotor y la insuficiente atencion al mantenimiento de las

carreteras.

Mozo (2012) destaca algunas de las caracteristicas fundamentales del flujo
vehicular, que se representan a través de sus tres variables principales: flujo,
velocidad y densidad. Al deducir las relaciones entre estas variables, es posible
determinar las caracteristicas de la corriente de transito y predecir las consecuencias
de diversas opciones operativas o de disefio. El estudio de estas tres variables resulta
esencial, ya que definen el Nivel de Servicio (LOS) percibido por los usuarios en un
sistema vial, reflejando su eficiencia operativa y calidad. Estas variables pueden
expresarse a través de parametros operativos como el volumen de transito (nGmero
de vehiculos por unidad de tiempo), el intervalo entre vehiculos (tiempo o distancia
entre dos unidades consecutivas), el espaciamiento (distribucion espacial de
vehiculos en la via), las distancias recorridasy lostiempos de viaje. Estas
caracteristicas, modelables mateméaticamente, permiten establecer relaciones
cuantitativas entre factores fisicos y dinamicos del transito, facilitando la prediccion
de comportamientos y la optimizacion de infraestructuras para mitigar problemas

como la congestion o la inseguridad vial.
e La velocidad:
e Elvolumen o intensidad de transito.
e Ladensidad

La velocidad se define como la relacién entre la distancia recorrida por un

vehiculo y el tiempo empleado en dicho desplazamiento, expresandose generalmente
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en kilbmetros por hora (km/h). Segun el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM
2000), estandar internacional en ingenieria vial, la velocidad promedio de viaje es la
métrica mas utilizada para evaluar este parametro. Su relevancia radica en su
facilidad de calculo —mediante la observacion directa de vehiculos dentro del flujo de
transito— y en su correlacion estadistica con otras variables clave, como la densidad

vehicular o los tiempos de espera.

Por otro lado, el volumen de transito corresponde al nimero total de vehiculos
gue atraviesan un punto especifico de la via durante un periodo determinado. Esta
variable se cuantifica en unidades como "vehiculos por hora" o "vehiculos por dia",
siendo este Ultimo un intervalo frecuente para la planificacion de infraestructuras. Los
volimenes diarios, por ejemplo, son fundamentales para dimensionar carreteras,
disefiar intersecciones o programar mantenimientos, ya que reflejan la demanda real

de movilidad en un contexto espacial y temporal concreto.

Para los andlisis operacionales, se emplean los voliumenes horarios, dado que
el volumen varia considerablemente a lo largo de las 24 horas del dia. La hora del dia
con el volumen horario mas alto se conoce como la "hora pico" (HP), o la hora de

méxima demanda (HMD).
2.2.3. Consecuencias del congestionamiento vehicular

La congestion vehicular genera consecuencias multidimensionales: reduccion
en la velocidad de circulacion, prolongacion de los tiempos de desplazamiento,
incremento en la frecuencia de accidentes viales, mayor consumo de combustible,
desgaste acelerado de la infraestructura vial, emisiones contaminantes elevadas y

afectaciones directas al bienestar y la salud publica. Estos efectos, interconectados,
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deterioran tanto la eficiencia del sistema de transporte como la sostenibilidad urbana

(Tarek et al., 2020).
2.2.4. Factores que intervienen en el problema del transito

Los sistemas viales son fundamentales para garantizar la movilidad en
entornos urbanos, pero su funcionamiento esta intimamente ligado a una demanda
creciente y diversa: vehiculos particulares, transporte de mercancias, servicios
publicos, acceso a propiedades y estacionamientos. Esta presion constante obliga a
las redes viales a operar por encima de su capacidad maxima, generando
inevitablemente problemas como congestion y siniestralidad vial, indicadores clave

para medir la eficiencia del transporte. (Cal y Mayor, 2018)

Aunque innovaciones tecnoldgicas de los Ultimos afios han permitido
desarrollar infraestructuras mas adaptadas a las dindmicas urbanas y a las exigencias
de los vehiculos modernos, e incluso disefios urbanos que integran requerimientos
de movilidad vehicular, peatonal, logistica y transporte publico, asi como la
planificacion del uso del suelo, las problematicas de movilidad persisten en multiples
zonas urbanas. Esto refleja la complejidad de equilibrar crecimiento urbano,

sostenibilidad y funcionalidad en sistemas de transporte (Cal y Mayor, 2018).

A continuacion, se presentan cinco elementos que podrian estar contribuyendo

a estos problemas y que deben considerarse en cualquier intento de abordarlos:
1. Diversidad de vehiculos en la misma via
2. Congestion de tréafico en vias inapropiadas para el transito motorizado
3. Deficiencias en la planificacion del trafico

4. Automovil no reconocido como una necesidad publica
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5. Falta de compromiso tanto por parte del gobierno como de los usuarios. (Cal

y Mayor, 2018)
Conflictos del trafico

Segun Ferndndez & Dextre (2011), el transito vehicular, entendido como la
circulacion de personas en el espacio publico, implica inevitablemente encuentros
entre individuos que comparten un mismo entorno de movilidad. Estos encuentros
pueden derivar en lo que los autores denominan "conflictos de transito", situaciones
gue surgen cuando dos 0 mas usuarios pretenden ocupar simultaneamente un
recurso compartido del sistema de transporte. Dicho recurso puede ser un segmento
especifico de la via, una zona dentro de una interseccion, un espacio en terminales
de transporte o incluso un lugar dentro de un vehiculo, como un asiento o area de

carga.

En cuanto a su naturaleza, los conflictos se clasifican en tres categorias
principales: concurrenciales, cuando mudiltiples usuarios compiten por un mismo
recurso limitado (ej. acceso a un carril); direccionales, asociados a trayectorias
opuestas o divergentes en cruces o0 giros; y funcionales, vinculados a usos
incompatibles de la infraestructura (ej. vehiculos estacionados obstruyendo ciclovias).
Esta tipologia refleja las complejas dinamicas que emergen en sistemas de transporte
con alta demanda, donde la gestidén eficiente de recursos se vuelve clave para

minimizar riesgos y garantizar fluidez:

a) Los conflictos concurrenciales ocurren cuando dos o mas vehiculos circulan
en un mismo tramo de la via y en idéntica direccion, pero a velocidades distintas. Por
ejemplo, si el vehiculo 1 se desplaza a una velocidad vl mayor que la del vehiculo 2

(v2), se genera una diferencia dindmica que obliga al conductor mas rapido a realizar

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

maniobras como cambios de carril o reduccion de velocidad para evitar colisiones.
Este tipo de conflicto, representado esqueméticamente en la figura adjunta, evidencia
coémo las disparidades en la velocidad de circulacién pueden comprometer la fluidez
y seguridad del trénsito, especialmente en vias sin carriles de sobrepaso o en horas

de alta densidad vehicular:
* El vehiculo 1 adelanta al vehiculo 2;
* El vehiculo 1 ajusta su velocidad a la del vehiculo 2; y,
« Accidente: el vehiculo 1 colisiona con el vehiculo 2.

b) Conflictos direccionales, estos conflictos surgen en una misma zona de una
interseccion debido a las maniobras divergentes de los vehiculos, como giros o cruces

en direcciones opuestas (ver figura).
Las soluciones posibles son tres:

e El vehiculo 2 cede permanentemente el paso al vehiculo 1 mediante

sefales de prioridad.
e La alternancia temporal del derecho de paso, regulada por seméaforos.

e La colisién entre ambos vehiculos, que resuelve el conflicto de forma

abrupta.

c) Conflictos funcionales, estos ocurren en terminales —formales o
informales— cuando los vehiculos tienen objetivos opuestos: uno busca circular
(vehiculo 1) y otro detenerse para cargar o descargar pasajeros 0 mercancias

(vehiculo 2). Las soluciones son analogas a las de los conflictos concurrenciales:

e FEl vehiculo 1 adelanta al vehiculo 2 estacionado.
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e El vehiculo 1 espera detras del vehiculo 2 hasta que finalice su

operacion.
¢ Una colision entre ambos, con consecuencias graves.

La solucion mas critica es el accidente, ya que, aunque elimina el conflicto,
conlleva dafios materiales y riesgo de victimas. Las otras opciones, si bien generan

inconvenientes como demoras o filas, evitan consecuencias catastroficas.

La gestion eficaz de conflictos requiere normas claras: definir prioridades en
intersecciones, tiempos de semaforos o derechos de paso. Este disefio debe
equilibrar seguridad y eficiencia, para lo cual es vital analizar como surgen y

evolucionan los conflictos.

Enfoques de estudio, el analisis del trafico puede abordarse desde dos

perspectivas:

e Circulaciobn continua: centrada en conflictos concurrenciales

(velocidades variables en una misma direccion).

e Circulacion interrumpida: enfocada en conflictos direccionales

(intersecciones) y funcionales (detenciones en terminales).

Figura 4

Conflictos de trafico
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Vehiculo 1 Vehiculo 2
(v1) (v2)
P

> @ »
a) Conflictos concurrenciales

Cruce Convergencia Divergencia Entrelace

b) Conflictos direccionales
_ (e,
¢) Conflictos funcionales

Figura 1.3. (lasificacion de los conflictos de trafico

Nota. (Fernandez & Dextre, 2011)
2.2.5. Tipos de solucion del congestionamiento vehicular

Los tipos de solucién del congestionamiento vehicular que se tiene de acuerdo

a Cal y Mayor (2018) son:

Solucioén integral

Cuando los vehiculos contemporaneos generan incompatibilidades con
infraestructuras viales obsoletas, la respuesta mas efectiva consiste en desarrollar
redes de transporte adaptadas a sus especificaciones técnicas y operativas. Esto
implica replantear el disefio urbano bajo criterios innovadores, incorporando vias
especializadas que optimicen la movilidad, seguridad y eficiencia energética de estos
automoviles. La planificacion debe integrar no solo la geometria de las carreteras,

sino también tecnologias de gestion de transito, espacios para sistemas de propulsién
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alternativos y normativas que equilibren la convivencia con otros modos de transporte.

(Cal y Mayor 2018).

La figura representa de manera esquematica el trazado propuesto para nuevas
ciudades, inspirado en sistemas circulatorios naturales como el sistema sanguineo
del cuerpo humano, las redes de rios en un area geogréfica y el patron de circulacion

de las plantas.

Este proyecto persigue equilibrar la capacidad de la infraestructura vial con las
demandas de movilidad mediante un sistema jerarquico de vias. Por un lado, propone
arterias principales con accesos controlados, orientadas a facilitar conexiones rapidas
y directas hacia el centro urbano. Por otro, plantea una red secundaria de calles que
vinculen areas residenciales y comerciales con rutas estratégicas hacia zonas

centrales, optimizando la distribucion del transito.

Sin embargo, esta solucion enfrenta serias limitaciones practicas en contextos
urbanos actuales. Su implementacion requeriria inversiones econdmicas prohibitivas,
dado que implicaria demoler gran parte de la infraestructura existente —incluyendo
edificaciones, redes de servicios publicos y vialidad— para dar paso a un redisefio
integral. Ademas, las nuevas vias deberian construirse bajo estandares que soporten
velocidades elevadas (por ejemplo, superiores a 130 km/h), lo que demandaria
materiales de alta resistencia, técnicas de ingenieria avanzadas y ampliacion de
espacios para garantizar seguridad ante riesgos como frenados de emergencia o
colisiones. En esencia, el proyecto plantea un escenario teéricamente coherente, pero
de viabilidad cuestionable en ciudades consolidadas, donde los costos sociales,

econdmicos y logisticos lo hacen inviable a corto y mediano plazo.
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Figura 5

Solucién holistica

. TRAZO DEL FUTURO

----- = SIGNOS  CONVENCIONALES

Arterias principales

Arterias con retorno

Multifamiliares

Habitacién familiar

Zonas de estacionamiento

Zona verde

Nota. (Cal y Mayor, 2018)
Solucion parcial de alto costo

Esta estrategia de mitigacion parcial de alto costo propone maximizar la
funcionalidad de la infraestructura vial existente mediante modificaciones puntuales
gue demandan inversiones significativas. Problemas criticos como vias angostas,
cruces conflictivos, obstrucciones geograficas, capacidad vial insuficiente y ausencia
de sistemas de gestion del transito pueden abordarse con intervenciones especificas,
aunque estas requieren inyecciones sustanciales de capital, lo que incrementa los
costos operativos y de mantenimiento a largo plazo. Si bien esta aproximacion evita
una reconstruccion total del sistema, su alcance limitado y su dependencia de
recursos financieros elevados la convierten en una solucion transitoria, con resultados
gue pueden verse comprometidos ante crecimientos futuros en la demanda de

movilidad.
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Entre las acciones que pueden considerarse se encuentran: la ampliacion de
vias, la reconfiguracion de rotondas, la creacion de intersecciones canalizadas, la
instalacion de sistemas de seméforos automaticos, y la construccion de

estacionamientos publicos y privados, entre otras medidas.

Las imégenes de la figura muestran soluciones parciales de alto costo, como

cruces a desnivel construidos sobre espacios relativamente reducidos.
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Figura 6

Solucién limitada de gran costo

Nota. (Cal y Mayor, 2018)
Solucioén parcial de bajo costo

El propdsito central de esta estrategia es optimizar el uso de la infraestructura
existente, limitando al maximo la necesidad de nuevas construcciones fisicas. Para
lograrlo, se prioriza la gestion inteligente del transito, implementando tecnologias
innovadoras (como sistemas de semaforizacion adaptativa o plataformas de
monitoreo en tiempo real), junto con politicas de cumplimiento normativo y campafas
de educacion vial. Este enfoque busca equilibrar eficiencia y sostenibilidad,

aprovechando al maximo los recursos disponibles mientras se fomenta una cultura de
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responsabilidad entre conductores, peatones y otros actores del sistema de movilidad.
Ademas, se debe considerar una ubicacion coherente de las actividades de acuerdo
con el patron de uso del suelo y las caracteristicas fisicas del sistema vial de acceso.
Esto implica la adaptacion de la legislacién y reglamentacion a las necesidades del
tréfico, la implementacion de medidas educativas sobre seguridad vial, la
organizacion de calles con circulacion unidireccional, la creacion de zonas de
estacionamiento de corta duracion, el disefio adecuado de sefalizacion vial y
semaforos, la canalizacion econdmica del tréfico, la priorizacion y gestion eficiente del
transporte publico, asi como el disefio adecuado de calles y aceras peatonales y la

facilitacion de la construccion de terminales y estacionamientos, entre otros aspectos.

La imagen ilustra una solucion econdémica en forma de interseccion a nivel,
donde se puede ver una canalizacion especifica para girar a la izquierda y la calle
principal con trafico en una sola direccion, lo cual incrementa significativamente la

capacidad al afiadir mas carriles.

Figura 7

Solucién limitada de bajo costo
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Nota. (Cal y Mayor, 2018)

Asimismo, La experiencia ha demostrado que cualquier solucion efectiva debe
estar fundamentada en tres elementos esenciales que trabajen de manera conjunta
para lograr un transito seguro y eficiente. Estos elementos, también conocidos como
las columnas del Templo de la Seguridad vial, son indispensables. La ausencia de
alguno de ellos conlleva a la presencia de accidentes y congestiones en el transito.
Es crucial que cualquier solucién adoptada tome en consideracion estas tres
herramientas fundamentales. Se requiere la intervencion de un ingeniero de transito
especializado para resolver los problemas del disefio fisico de la carretera o calle,
considerando todos los detalles pertinentes. Ademas, las instituciones educativas y el
gobierno deben asumir la responsabilidad de preparar a los individuos para vivir en la
era del transito motorizado. Finalmente, las autoridades deben ser capaces de
establecer leyes y reglamentos que se adapten a las necesidades del transito
moderno y asegurarse de su cumplimiento a través de agentes de transito

debidamente capacitados para esa funcion.
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2.2.6. Niveles de servicio

En el analisis del funcionamiento del trafico en una infraestructura vial, es
fundamental evaluar la calidad de la circulacidbn desde la perspectiva de los
usuarios, considerando aspectos como el confort, la seguridad, la eficiencia
econdmica y la fluidez del trafico. Para evaluar estos aspectos, se emplean los
Niveles de Servicio, que son indicadores cualitativos del desempefio de una
infraestructura vial. Estos niveles permiten estimar la calidad de servicio de tramos
especificos de via (como carreteras, autopistas, vias arteriales con mdultiples
carriles), asi como de elementos de conexibn como entradas, salidas, ramales,
intersecciones y trenzados. Incluso, los Niveles de Servicio pueden aplicarse a
sistemas viarios completos para evaluar su eficiencia operativa y funcional.(Pérez

et al., 2012)
Se pueden identificar seis categorias de niveles de servicio:
- Nivel A: Flujo vehicular sin interrupciones significativas.
- Nivel B: Tréfico estable a alta velocidad.
- Nivel C: Trafico estable.
- Nivel D: Trafico ligeramente inestable.
- Nivel E: Tréfico inestable.
- Nivel F: Trafico severamente congestionado.

Figura 8

Niveles de servicio
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NIVEL DE SERVICIO | CONDICION DE FLUJO [VELOCIDAD MAXIMA DE CIRCULACION|  VOLUMEN DE SERVICIO (vph)
2 - 5 CARRILES 2 CARRILES § CARRILES
A Flupo libre 100 kmin 500 1250
B8 Flujo estable 80 kmvh 1500 3750
C Flujo estab 65 km/n 2000 5000
D Flupo casi estable 56 km/h 2400 65000
E Flujo nestable 45 knmvh 2800 7000
F Flujo Forzado 40 km/h Variable 0 - Max | Variable 0 - Max

Nota. (Tarek et al., 2020)
2.2.7. Modelacién del trafico o flujo vehicular

Segun Dearnaley (2012), existen diversas aproximaciones matematicas que
intentan modelar el flujo de transito vehicular en funcibn de alguna de sus
caracteristicas. Todas estas aproximaciones responden de manera aproximada a la

realidad, midiendo alguna o varias caracteristicas del flujo vehicular.

Los modelos macroscépicos analizan las dinamicas globales del transito,
enfocandose en variables como la velocidad media, el volumen vehicular y la
densidad del flujo. Por su enfoque continuo, emplean principalmente ecuaciones
diferenciales para describir estas interacciones, aunque también incluyen
aproximaciones teéricas como los modelos cinéticos (inspirados en la teoria de
gases) y los hidrodinamicos (basados en analogias con fluidos). Investigadores
pioneros en este campo, como Dirk Helbing, M. Treiber y L.A. Pipes, han contribuido

significativamente a su desarrollo. Dentro de esta categoria, destacan modelos

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

empiricos como los de capacidad y nivel de servicio, que evitan el uso riguroso de
ecuaciones diferenciales. En su lugar, establecen relaciones practicas entre variables
clave controladas por el disefiador, como el volumen maximo de vehiculos que una
via puede soportar o los estandares de eficiencia operativa. Estos modelos priorizan
la aplicabilidad sobre la precision matematica, siendo herramientas fundamentales

para la planificacion vial y la evaluacion de infraestructuras existentes.

Los modelos microscopicos analizan el flujo vehicular centrandose en las
entidades individuales (cada vehiculo) y sus interacciones reciprocas. Estos
enfoques, de naturaleza discreta, incluyen metodologias como el modelo del
"vehiculo siguiente" y los basados en automatas celulares, destacandose los modelos
Nagel-Schreckenberg y Fukui-Ishibashi. Entre los investigadores pioneros en esta
area figuran Kai Nagel, Michael Schreckenberg, M. Bando, P. G. Gipps, M. Fukuie Y.

Ishibashi.

Por su parte, los modelos mesoscopicos (o cinéticos) emplean una funcién de
distribucién probabilistica para describir la posicién y velocidad de un vehiculo en un
instante determinado, utilizando métodos derivados de la mecanica estadistica. Esta
aproximacion permite estudiar el trénsito desde una perspectiva intermedia,

combinando elementos de escalas macro y microscopicas.

Por su parte Cerén (2007) Cerén (2007) plantea que la modelizacion del
transito vehicular puede abordarse desde tres enfoques metodoldgicos. El primero
corresponde a los modelos de caja blanca (o modelacion fisica), los cuales parten del
analisis del comportamiento dindmico del tréfico, aplicando principios fisicos,
matematicos y de ingenieria vial para describir las interacciones dentro del sistema.
Un segundo enfoque son los modelos de caja negra (modelacion estadistica), que se

basan en relaciones empiricas entre datos de entrada y salida, utilizando técnicas
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computacionales como Minimos Cuadrados o Redes Neuronales para identificar
patrones sin depender de ecuaciones fisicas explicitas. Finalmente, los modelos de
caja gris (modelacion semi-fisica) combinan ambos enfoques: integran fundamentos
tedricos en ciertas secciones del modelo, mientras ajustan parametros mediante
identificacion empirica en areas donde las descripciones fisicas son insuficientes o

imprecisas.

En el contexto de la modelizacion del transito, las variables fundamentales son
el flujo (cantidad de vehiculos por unidad de tiempo), la velocidad (ritmo de
desplazamiento) y la densidad (nUmero de vehiculos por unidad de longitud). La
interrelacion entre estas variables define las caracteristicas operativas del flujo
vehicular, como la capacidad de una via o la presencia de congestion. Estas variables
primarias, a su vez, se expresan mediante indicadores secundarios como el volumen
total de vehiculos, el intervalo entre ellos (tiempo o distancia), y los tiempos de viaje,
los cuales permiten evaluar el nivel de servicio experimentado por los usuarios. Este
nivel de servicio refleja no solo la eficiencia del sistema, sino también aspectos
cualitativos como la seguridad y comodidad durante los desplazamientos. La
integraciéon de estos modelos y variables permite abordar la complejidad inherente a
los sistemas de transporte, equilibrando rigor tedrico y adaptabilidad empirica para
optimizar la planificacion y gestion de infraestructuras viales en entornos urbanos o

interurbanos.

El trafico vehicular, al ser un fenémeno dindmico y heterogéneo en tiempo y
espacio, exige que sus variables fundamentales —flujo, velocidad y densidad— sean
interpretadas como parametros estadisticos derivados de distribuciones
probabilisticas, mas que como valores fijos. Estas variables se obtienen mediante

procesos de muestreo que capturan su inherente variabilidad. El flujo, por ejemplo, se
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define como el niumero de vehiculos registrados en un punto especifico durante un
intervalo de tiempo determinado, calculado mediante la division del conteo vehicular

entre la duracion del periodo observado.

La velocidad, por su parte, requiere mediciones que integren dimensiones
temporales y espaciales. Para garantizar precision tedrica, se utiliza la velocidad
media espacial, que representa el promedio de las velocidades individuales de todos
los vehiculos en un tramo vial especifico. En cuanto a la densidad, esta corresponde
al numero de vehiculos por unidad de longitud, concepto analogo a la ocupacién, que
mide el tiempo promedio en que los vehiculos permanecen dentro del alcance de

sensores o detectores.

Los modelos de trafico vehicular han generado debates en torno a su validez
y aplicabilidad practica. A excepcion de la ecuacion de conservacion del nimero de
vehiculos —uUnica ley fisica universalmente aceptada en este campo—, la mayoria se
basan en idealizaciones tedricas 0 aproximaciones empiricas derivadas de
observaciones. Estos modelos se clasifican segun mdltiples criterios, como el nivel de

detalle, la temporalidad, el determinismo o su finalidad practica.

Los modelos microscopicos analizan el comportamiento individual de
conductores y vehiculos, detallando decisiones como cambios de carril 0 ajustes de
velocidad. En contraste, los modelos macroscopicos estudian el flujo vehicular a
escala agregada, utilizando variables globales como flujo, velocidad y densidad, sin
abordar maniobras especificas. Segun su enfoque temporal, los modelos pueden ser
de tiempo continuo —que describen estados del transito en respuesta a estimulos en

tiempo real— o de tiempo discreto —que actualizan variables en intervalos fijos—.
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En cuanto al determinismo, los modelos deterministicos establecen relaciones
exactas entre variables, mientras los estocasticos incorporan procesos aleatorios
para reflejar la incertidumbre inherente a los sistemas de transito. Por su aplicacion,
los modelos analiticos buscan soluciones mediante ecuaciones mateméaticas
cerradas, mientras los de simulacién dependen de herramientas computacionales
para replicar escenarios complejos. Un ejemplo destacado son los Simuladores
Microscoépicos de Trafico Vehicular (MITSIM), utilizados para andlisis predictivos fuera

de linea.

Esta diversidad metodoldgica subraya la complejidad de modelar sistemas de
trnsito reales, donde factores como la infraestructura, el comportamiento humano y
las perturbaciones externas demandan enfoques flexibles que equilibren precision,

escalabilidad y utilidad practica en la planificacion y gestién de redes viales.
2.3. Marco conceptual

Capacidad u oferta del sistema vial. La capacidad corresponde al maximo
namero de vehiculos que pueden pasar por un punto especifico durante un periodo
de tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes como la infraestructura vial, el
trafico actual y las condiciones de control, que son factores que pueden afectar la
capacidad del sistema. Estas condiciones fueron evaluadas antes de la investigacion

para establecer limites o decidir su inclusién en el estudio.(Tarek et al., 2020)

Demanda vehicular. Definida como el nimero de vehiculos que circulan por
un punto especifico en un periodo determinado y la capacidad vial maximo volumen
de vehiculos que wuna infraestructura puede soportar fueron analizadas
cuantitativamente para correlacionar su interaccion. Esta relaciéon permitid

diagnosticar problematicas como congestion, cuellos de botella o desequilibrios entre
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oferta y demanda, clasificando el flujo vehicular en tres regimenes operativos: flujo
continuo (circulacién fluida y estable), flujo forzado (interrupciones frecuentes por alta
densidad) y flujo inestable (transicion critica entre congestién y fluidez). Esta tipologia

facilita la identificacion de soluciones adaptadas a cada escenario. (Tarek et al., 2020)

La demanda vehicular representa el conjunto total de vehiculos que necesitan
utilizar una infraestructura vial en un momento dado. Este concepto integra tres
componentes clave: los vehiculos que ya estan en circulacion, aquellos detenidos en
filas debido a congestion y los que se desvian hacia rutas alternativas para eludir
zonas con alta densidad de trafico. De esta forma, la demanda no solo refleja el uso
activo de las vias, sino también las adaptaciones que los conductores realizan ante

condiciones adversas.

Determinacion de demanda vehicular. La evaluacion de la demanda
vehicular permite determinar si el flujo de transito opera bajo condiciones estables o
saturadas. Para ello, es crucial contrastar dos factores fundamentales: la demanda
vehicular (nimero de vehiculos que requieren usar la via) y la oferta vial (capacidad
fisica de calles y carreteras, cuantificada mediante parametros como el area
transversal o el limite maximo de vehiculos que pueden circular simultineamente).
Este analisis comparativo identifica desequilibrios entre la utilizacion real de la
infraestructura y su capacidad teorica, facilitando diagnésticos precisos sobre
congestion o subutilizacién de las vias. Esta capacidad representa el nUmero maximo
de vehiculos que pueden circular o desplazarse de manera eficiente en dicho espacio
fisico determinado. Comparar la demanda vehicular con la oferta vial permite evaluar
si el sistema vial esta operando bajo condiciones de flujo estable, donde la cantidad

de vehiculos en movimiento es manejable dentro de la capacidad disponible, o si esta
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saturado, lo que indica que la demanda excede la capacidad y puede conducir a

congestion y otros problemas de trafico.(Cal y Mayor, 2018)

Flujo vehicular. El estudio de los componentes que integran el flujo vehicular
proporciona un entendimiento detallado de las dindmicas y particularidades del
transito. Este conocimiento es fundamental para la planificacion estratégica, el disefio
técnico y la gestion operativa de infraestructuras viales, como carreteras, calles
urbanas y sistemas complementarios, garantizando su eficiencia y adaptabilidad

dentro del sistema integral de transporte. (Cal y Mayor, 2018).

Tasa de flujo vehicular. Magnitud del flujo vehicular que atraviesa un punto

especifico en una unidad de tiempo de una hora. (Tarek et al., 2020)

Contaminaciéon atmosférica. La contaminacién atmosférica se define por la
presencia de una combinacién de gases toxicos y particulas solidas en suspensién
en el aire. Los vehiculos automotores emergen como la principal fuente de emision
de estos contaminantes, contribuyendo de manera critica al calentamiento global
mediante la liberacién de gases de efecto invernadero (GEI). Entre los compuestos
mas nocivos destacan el monéxido de carbono (CO), vinculado a la combustién
incompleta de hidrocarburos; el diéxido de nitrégeno (NO,), producto de procesos de
combustion a altas temperaturas; y las particulas finas (PMy, y PM,5), asociadas a
impactos en la salud respiratoria y cardiovascular. Estas emisiones no solo degradan
la calidad del aire, sino que también aceleran fendmenos climaticos extremos

(Fonseca et al., 2022)

Contaminacion sonora. Segun la OMS, la principal fuente de contaminacion
sonora proviene del parque automotor, el cual ha crecido de manera desordenada

incluso en paises con sistemas de transporte deficientes. En estos casos, se registran
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puntos de saturacion, que son zonas, vias 0 tramos con alta congestion o niveles de
ruido, debido a la acumulacién de vehiculos y el exceso de oferta del servicio de

transporte.(Fonseca et al., 2022)
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque de lainvestigacion

El estudio adoptd una metodologia cuantitativa, caracterizada por la
recoleccion sistematica de datos orientada a validar hipétesis mediante mediciones
numeéricas y analisis estadisticos. Este enfoque busca identificar patrones de
comportamiento recurrentes y corroborar teorias preestablecidas, utilizando
herramientas matematicas para garantizar precision y objetividad en los resultados.

(Borja, 2012)

La génesis del término cuantitativo se remonta a la utilizacién de herramientas

matematicas para el estudio de cantidades. (Hernandez & Mendoza, 2018)
3.2. Método aplicado en lainvestigacion

Se empleo el método cientifico

El rigor es el sello distintivo de la investigacion cientifica, haciéndola mas

exigente que otras formas de indagacion. (Hernandez et al., 2014)

El método cientifico, segun (Labajo, 2015), consiste en una secuencia

estructurada de pasos disefiados para generar conocimiento riguroso y verificable
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bajo estandares cientificos. Este proceso se apoya en instrumentos validados y se
ejecuta a través de fases metddicas: observacion de fendmenos, planteamiento de
hipotesis, recopilacion sistematica de datos, andlisis critico de la informacion,
interpretacion contextualizada de hallazgos y formulacion de conclusiones
fundamentadas. Cada etapa asegura la reproducibilidad y objetividad, pilares

esenciales para la construccién de evidencia cientifica confiable.
3.3. Tipo deinvestigacion

Se empleo el tipo transversal

Los disefios de investigacion transversal consisten en la recoleccion de datos

en un solo punto en el tiempo.(Hernandez et al., 2014)
3.4. Nivel de investigacion

Se empleo el nivel descriptivo

La indagacion de grado descriptivo se caracteriza por identificar y describir las
caracteristicas mas relevantes de un fenomeno. En este tipo de investigacion, las

hipétesis planteadas no se someten a comprobacion experimental.(Esther, 2014)

Segun (Arias, 2012), la investigacién descriptiva tiene como objetivo principal
analizar y documentar las caracteristicas esenciales de un evento, fendmeno, sujeto
o colectivo, con el propésito de identificar y explicar su composicion estructural y
dinamicas conductuales. Este enfoque metodolégico busca ofrecer una
representacion sistematica y precisa de la realidad estudiada, facilitando la

comprensién de sus componentes y relaciones internas.
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3.5. Disefio de investigacién

Se adopt6 un disefio no experimental. Segun (Hernandez et al., 2010), este
tipo de investigacion corresponde a estudios donde las variables no son manipuladas
deliberadamente, y los fendmenos se examinan en su contexto natural para analizar

su comportamiento sin intervencién externa.

Los andlisis en los cuales no se aplica el método experimental suelen
denominarse estudios descriptivos. Estos estudios tienen un caracter
fundamentalmente descriptivo y emplean la metodologia de observacion descriptiva

para analizar fendmenos, hechos o caracteristicas especificas. (Sanchez et al., 2018)
3.6. Poblacién y muestra

3.6.1. Poblacién

De acuerdo con Naupas et al. (2018), el término poblacion alude al grupo
completo de elementos o sujetos que poseen caracteristicas comunes y son objeto
de andlisis en un estudio especifico. En esta investigacion, se definié como poblacion

el sistema de vias urbanas de la ciudad de Juliaca, Peru.
3.6.2. Muestra

Segun (Naupas et al., 2018) la muestra puede clasificarse en dos categorias
principales. Por un lado, las unidades simples estan conformadas por elementos
individuales, como personas u objetos especificos que se analizan de manera
independiente. Por otro lado, las unidades complejas se componen de grupos de
elementos interrelacionados, donde la dinamica colectiva es clave para su estudio.
Ambos tipos de muestras buscan reflejar de manera precisa las caracteristicas de la

poblacion de interés, adaptandose a los objetivos metodoldgicos de la investigacion.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

La seleccion entre una u otra depende de la naturaleza del fenédmeno analizado y de

la necesidad de representar tanto atributos individuales como interacciones grupales.

En la presente investigacion, la muestra elegida fue una interseccion de la
ciudad de Juliaca, que comprende las vias: Avenida Jorge Chévez con la Avenida

Ferrocarril.
3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccién de informacion

3.7.1. Técnicas de lainvestigacion
La técnica empleada fue el Aforo vehicular

El aforo vehicular consiste en registrar el nUmero de vehiculos o peatones que
circulan por un punto especifico de la via —como una calzada, senda peatonal o
cruce— utilizando dispositivos especializados (aforadores de transito). Este analisis
busca generar datos clave, como el indice Medio Diario Anual (IMDA), que refleja el
promedio diario de trafico en un tramo vial durante un afio. Segun el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones [MTC], 2014, esta informacion es fundamental para
evaluar patrones de movilidad, planificar infraestructuras y mejorar la gestién del

transito en zonas estratégicas.
3.7.2. Instrumentos de la investigacion

El instrumento empleado en la investigacion es el formato de aforo vehicular

adaptado del MTC.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones — MTC proporciona un formato
para el conteo de vehiculos, pero para la presente investigacion se ha adaptado dicho

formato.
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3.8. Validez y confiabilidad del instrumento de investigacion

3.8.1. Validacién de los instrumentos

La validez alude al nivel de precision con el que un instrumento evalla
efectivamente la variable que pretende medir. Para verificarla, segun (Medina, 2004),
debe aplicarse el instrumento a una muestra reducida de sujetos que representen las
caracteristicas esenciales de la poblacién objetivo, asegurando que los resultados

sean fieles a la realidad estudiada.
3.8.2. Confiabilidad de los instrumentos

La validez se define como la precision con la que un instrumento o herramienta
mide la variable que busca evaluar, asegurando que los resultados reflejen fielmente

el constructo tedrico estudiado (Hernandez et al., 2014; Soriano, 2014).
3.9. Disefo de la estrategia para la prueba de hipoétesis

La validacion de las hipotesis se realizé6 mediante la definicién de una hipotesis
alternativa y una hipétesis nula, contrastando ambas para evaluar su consistencia con

los datos recopilados.
H1: Hipétesis emitida y HO: Hipotesis nula

La hipétesis emitida, generalmente representada como H1, y la hipétesis nula,
representada como HO, se emplean en el proceso de contraste de hipétesis. La
hipotesis nula (HO) asume que cualquier discrepancia entre el valor verdadero del
parametro y su valor hipotético se debe al azar, lo que sugiere que no existe una

diferencia real significativa entre ambos.

Las hipodtesis nulas plantean la posibilidad de que no haya ocurrido ningun

cambio, proceso o efecto causado por una variable especifica de interés. Estas

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

acttan como puntos de comparacion frente a las alternativas propuestas. La
definicién basica de la hipotesis nula se contrapone a la de la hipotesis alternativa
(H1), aunque el concepto es mas amplio. La hipétesis nula (HO) es aquella que el
investigador intenta refutar, rechazar o invalidar. El término "nulo" se refiere
comunmente a la idea de que no existe efecto o relacion entre las variables, mientras
que la hipétesis alternativa (H1) se considera la explicacion o causa real del fenémeno

observado (Ibafiez, 2019)
3.10. Procedimiento

3.10.1. Aforo vehicular

El estudio del flujo vehicular se realiz6 en la interseccién de la Av. Jorge Chavez
y la Av. Ferrocarril, ubicada en la ciudad de Juliaca (departamento de Puno). El aforo
se efectud durante siete dias consecutivos, en un horario comprendido entre las 7:00

a.m. y las 8:00 p.m. (Todas las hojas de aforo se encuentran en anexos)

A continuacion, se presenta los resultados promedios y tablas resumen de los

aforos vehiculares.
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Tabla 2

Resumen aforo vehicular Av. Jorge Chavez Sentido Norte a Sur

Hora Promedio Suma
7:00-7:15 71 71
7:15 - 7:30 59 130
7:30 - 7:45 59 189
7:45 - 8:00 68 258
8:00 - 8:15 62 319
8:15 - 8:30 69 388
8:30 - 8:45 64 452
8:45 - 9:00 63 515
9:00 - 9:15 64 580
9:15-9:30 66 646
9:30 - 9:45 71 717
9:45 - 10:00 61 778

10:00 - 10:15 66 844
10:15-10:30 67 911
10:30 - 10:45 66 977
10:45 - 11:00 58 1035
11:00 - 11:15 66 1101
11:15-11:30 74 1175
11:30 - 11:45 59 1233
11:45 - 12:00 63 1297
12:00 - 12:15 61 1357
12:15-12:30 66 1423
12:30 - 12:45 74 1497
12:45 - 13:00 78 1575
13:00 - 13:15 83 1658
13:15-13:30 66 1723
13:30 - 13:45 56 1780
13:45 - 14:00 77 1857
14:00 - 14:15 71 1927
14:15 - 14:30 68 1996
14:30 - 14:45 80 2076
14:45 - 15:00 69 2145
15:00 - 15:15 56 2201
15:15 - 15:30 54 2255
15:30 - 15:45 55 2311
15:45 - 16:00 55 2366
16:00 - 16:15 59 2425
16:15 - 16:30 73 2497
16:30 - 16:45 62 2559
16:45 - 17:00 72 2631
17:00 - 17:15 67 2698
17:15-17:30 61 2760
17:30 - 17:45 68 2828
17:45 - 18:00 54 2882
18:00 - 18:15 44 2926
18:15-18:30 58 2984
18:30 - 18:45 63 3047
18:45 - 19:00 60 3108
19:00 - 19:15 62 3170
19:15-19:30 50 3220
19:30 - 19:45 56 3275
19:45 - 20:00 55 3331

Nota. En la presenta tabla se aprecia el resumen del aforo vehicular Av. Jorge Chavez
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Tabla 3

Resumen aforo vehicular Av. Ferrocarril Sentido Oeste a Este

Hora Promedio Suma
7:00 - 7:15 40 40
7:15 - 7:30 47 88
7:30 - 7:45 43 131
7:45 - 8:00 45 176
8:00 - 8:15 40 217
8:15 - 8:30 46 262
8:30 - 8:45 53 315
8:45 - 9:00 45 360
9:00 - 9:15 56 417
9:15-9:30 47 464
9:30 - 9:45 52 516
9:45 - 10:00 46 562

10:00 - 10:15 41 604
10:15-10:30 48 652
10:30 - 10:45 49 701
10:45 - 11:00 43 744
11:00 - 11:15 41 785
11:15-11:30 50 835
11:30 - 11:45 36 871
11:45 - 12:00 37 908
12:00 - 12:15 40 948
12:15-12:30 51 999
12:30 - 12:45 50 1049
12:45 - 13:00 57 1106
13:00 - 13:15 61 1167
13:15-13:30 50 1217
13:30 - 13:45 40 1257
13:45 - 14:00 50 1307
14:00 - 14:15 62 1369
14:15 - 14:30 52 1421
14:30 - 14:45 63 1485
14:45 - 15:00 53 1538
15:00 - 15:15 41 1579
15:15 - 15:30 25 1604
15:30 - 15:45 39 1643
15:45 - 16:00 25 1668
16:00 - 16:15 32 1701
16:15 - 16:30 54 1755
16:30 - 16:45 50 1805
16:45 - 17:00 47 1852
17:00 - 17:15 45 1897
17:15-17:30 44 1941
17:30 - 17:45 42 1983
17:45 - 18:00 36 2019
18:00 - 18:15 25 2044
18:15 - 18:30 45 2089
18:30 - 18:45 44 2133
18:45 - 19:00 33 2165
19:00 - 19:15 33 2198
19:15 - 19:30 33 2231
19:30 - 19:45 35 2266
19:45 - 20:00 39 2305

Nota. En la presenta tabla se aprecia el resumen del aforo vehicular Av. Ferrocarril
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Tabla 4

Resumen aforo vehicular Av. Jorge Chavez Sentido Sur a Norte

Hora Promedio Suma
7:00 - 7:15 48 48
7:15 - 7:30 43 91
7:30 - 7:45 44 135
7:45 - 8:00 49 185
8:00 - 8:15 45 230
8:15 - 8:30 47 277
8:30 - 8:45 49 325
8:45 - 9:00 42 367
9:00 - 9:15 48 415
9:15-9:30 42 457
9:30 - 9:45 48 505
9:45 - 10:00 46 551

10:00 - 10:15 44 595
10:15-10:30 49 643
10:30 - 10:45 43 687
10:45 - 11:00 42 728
11:00 - 11:15 43 772
11:15-11:30 51 822
11:30 - 11:45 42 865
11:45 - 12:00 41 906
12:00 - 12:15 40 946
12:15-12:30 47 994
12:30 - 12:45 48 1042
12:45 - 13:00 51 1093
13:00 - 13:15 57 1151
13:15-13:30 48 1199
13:30 - 13:45 40 1239
13:45 - 14:00 53 1292
14:00 - 14:15 53 1346
14:15 - 14:30 46 1391
14:30 - 14:45 58 1450
14:45 - 15:00 48 1497
15:00 - 15:15 40 1538
15:15 - 15:30 34 1572
15:30 - 15:45 37 1609
15:45 - 16:00 33 1642
16:00 - 16:15 44 1686
16:15 - 16:30 49 1735
16:30 - 16:45 46 1781
16:45 - 17:00 49 1829
17:00 - 17:15 47 1876
17:15-17:30 45 1922
17:30 - 17:45 45 1966
17:45 - 18:00 38 2004
18:00 - 18:15 31 2035
18:15 - 18:30 36 2071
18:30 - 18:45 46 2118
18:45 - 19:00 39 2156
19:00 - 19:15 41 2197
19:15 - 19:30 33 2230
19:30 - 19:45 34 2263
19:45 - 20:00 34 2297

Nota. En la presenta tabla se aprecia el resumen del aforo vehicular Av. Jorge Chavez
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Tabla 5

Resumen aforo vehicular Av. Ferrocarril Sentido Este a Oeste

Hora Promedio Suma
7:00 - 7:15 75 75
7:15 - 7:30 63 138
7:30 - 7:45 56 195
7:45 - 8:00 59 253
8:00 - 8:15 50 303
8:15 - 8:30 64 368
8:30 - 8:45 55 423
8:45 - 9:00 52 475
9:00 - 9:15 66 541
9:15-9:30 67 608
9:30 - 9:45 67 675
9:45 - 10:00 64 739

10:00 - 10:15 57 796
10:15-10:30 63 859
10:30 - 10:45 57 915
10:45 - 11:00 52 968
11:00 - 11:15 64 1031
11:15-11:30 60 1091
11:30 - 11:45 59 1150
11:45 - 12:00 62 1212
12:00 - 12:15 56 1268
12:15-12:30 60 1328
12:30 - 12:45 65 1393
12:45 - 13:00 64 1458
13:00 - 13:15 74 1531
13:15-13:30 75 1606
13:30 - 13:45 49 1655
13:45 - 14:00 69 1723
14:00 - 14:15 83 1807
14:15 - 14:30 40 1847
14:30 - 14:45 67 1914
14:45 - 15:00 50 1964
15:00 - 15:15 56 2020
15:15 - 15:30 50 2070
15:30 - 15:45 57 2127
15:45 - 16:00 35 2163
16:00 - 16:15 59 2222
16:15 - 16:30 67 2289
16:30 - 16:45 61 2350
16:45 - 17:00 53 2403
17:00 - 17:15 75 2478
17:15-17:30 77 2555
17:30 - 17:45 66 2621
17:45 - 18:00 51 2672
18:00 - 18:15 41 2713
18:15-18:30 43 2756
18:30 - 18:45 64 2820
18:45 - 19:00 56 2877
19:00 - 19:15 58 2934
19:15-19:30 51 2986
19:30 - 19:45 49 3034
19:45 - 20:00 39 3073

Nota. En la presenta tabla se aprecia el resumen del aforo vehicular Av. Ferrocarril
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3.10.2. Optimizacion del trafico vehicular
Se tuvo el siguiente procedimiento en el programa VISSIM.

Figura 9

Ubicacion de la Avenida Jorge Chavez con la Avenida Ferrocarril en VISSIM
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Nota. En el programa VISSIM se coloco toda la informacion recolectada in situ, de los

aforos vehiculares, los tipos de vehiculos, flujos vehiculares de la hora pico.

Figura 10

Modelamiento de la Avenida Jorge Chavez con la Avenida Ferrocarril
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Nota. En el programa VISSIM se procedié a modelar las vias de la interseccion.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 11
Configuracion de sentido de transito para la Avenida Jorge Chévez
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Nota. En el programa se procedio a configurar los sentidos de transitos permitidos

Figura 12

Configuracion de sentido de transito para la Avenida Ferrocarril
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Nota. En el programa se configuraron los sentidos que tienen los carriles de cada

avenida.
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Figura 13

Incorporacion de seméforos en la interseccion objeto de estudio.
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Nota. En el programa VISSIM se procedio a crear e incorporar los seméaforos.

Figura 14

Configuracion del programa de los semaforos para la interseccion de estudio
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Nota. Se incorpord un semaforo con programacion como los que se tiene en la ciudad

de Juliaca. (Ciclo 87 seg, tiempo verde 42 seg, tiempo amarillo 3 seg.).
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Figura 15

Proceso de configuracién para el inicio de la simulacion
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Nota. En el programa se procedié a configurar los ultimos detalles antes de la

simulacion

Figura 16
inicio de la simulacion en la Avenida Jorge Chavez con la Avenida Ferrocarril
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Nota. En el programa se inicio con la simulacion para establecer los grados de servicio
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Figura 17

Resultados de la simulacion en la Avenida Jorge Chavez con la Avenida Ferrocarril
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Nota. El programa VISSIM brindo los resultados de la simulacion

Figura 18

Explotacion de resultados de los niveles de servicio
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Nota. Los resultados alcanzados se exportaron hacia una hoja de Microsoft Excel y

se elaboraron las tablas respectivas.
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A continuacion, se presenta la tabla resumen del aforo vehicular utilizado para

la obtencion de los niveles de servicio. Las vias consideradas son:
Avenida Jorge Chavez Sentido N - S
Avenida Ferrocarril Sentido O - E
Avenida Jorge Chavez Sentido S - N
Avenida Ferrocarril Sentido E - O

Tabla 6

Resumen aforo vehicular

Sentido Sentido N - S Sentido O-E  Sentido S-N Sentido E- O

Tipo de vehiculo Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
Autos 472 621 402 359
Camionetas 103 106 87 336
Combis 1217 215 506 348
Microbus 425 88 361 306

Omnibus 2E,3E 0 13 0 0

Camion 2E,3E 172 155 143 329
Mototaxis 644 722 547 913
Triciclos 299 384 252 483
TOTAL 3331 2305 2297 3073

Nota. La tabla adjunta resume el flujo vehicular en la interseccion de las avenidas
Jorge Chéavez y Ferrocarril (Juliaca, Puno). Los datos recopilados muestran un
volumen total de 3,331 vehiculos en direccion Norte-Sur (N-S), 2,305 vehiculos en
sentido Oeste-Este (O-E), 2,297 vehiculos en direccion Sur-Norte (S-N) y 3,073

vehiculos en sentido Este-Oeste (E-O).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Presentacion, analisis e interpretacion de los datos

Se realiz6 el registro de datos mediante aforos vehiculares para determinar el
trafico vehicular, de las vias: Avenida Jorge Chavez con la Avenida Ferrocarril que

cuentan con 2 carriles por sentido, y cuya superficie es de pavimento flexible.
4.1.1. Trafico vehicular

Se exponen los hallazgos del andlisis de transito en el cruce de las avenidas
Jorge Chéavez y Ferrocarril, ubicado en Juliaca. Estos datos fueron recopilados
mediante conteos vehiculares realizados durante siete dias consecutivos, en un

horario diario de 7:00 a.m. a 8:00 p.m.
Los sentidos de la intersecciéon de estudio es la siguiente:
Avenida Jorge Chavez Sentido N — S
Avenida Ferrocarril Sentido O - E
Avenida Jorge Chévez Sentido S - N

Avenida Ferrocarril Sentido E - O
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4.1.1.1. AvenidaJorge Chavez Sentido de Norte a Sur

Tabla 7

Vehiculos - Avenida Jorge Chavez Sentido de Norte a Sur

Tipo de vehiculo Cantidad
Autos 472
Camionetas 103
Combis 1217
Microbus 425

Omnibus 2E,3E 0

Camién 2E,3E 172
Mototaxis 644
Triciclos 299
TOTAL 3331

Nota. En la tabla se infiere los diferentes tipos de vehiculos que circulan por la Avenida

Jorge Chéavez Sentido de Norte a Sur con un promedio de 3331 vehiculos por dia.

Figura 19

Vehiculos — Avenida Jorge Chavez Sentido de Norte a Sur
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Nota. En la figura se aprecia los tipos de vehiculos y su cantidad.
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Figura 20

Flujo de trafico — Avenida Jorge Chavez Sentido de Norte a Sur
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Nota. La figura adjunta muestra el flujo vehicular promedio registrado durante 7 dias
en la Avenida Jorge Chavez (direccion Norte-Sur), en un horario comprendido entre
las 7:00 a.m. y 8:00 p.m. Los datos revelan que las horas de mayor congestion se
concentran alrededor del mediodia, evidenciando un pico significativo en el volumen

de transito durante ese periodo.

Figura 21

Flujo de trafico en hora punta — Avenida Jorge Chavez Sentido de Norte a Sur

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Cantidad de vehiculos en Hora Punta
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Nota. En la figura se aprecia el flujo vehicular en hora punta en la Avenida Jorge

Chavez sentido de Norte a Sur, las cuales esta entre las horas: 12:30 pm a 13:30 pm.

4.1.1.2. Avenida Ferrocarril Sentido de Oeste a Este

Tabla 8

Vehiculos - Avenida Ferrocarril sentido de Oeste a Este

Tipo de vehiculo Cantidad
Autos 621
Camionetas 106
Combis 215
Microbus 88
Omnibus 2E,3E 13
Camién 2E,3E 155
Mototaxis 722
Triciclos 384
TOTAL 2305

Nota. En la tabla se reconoce la amplia gama de tipos de vehiculos existentes que
circulan por la Avenida Ferrocarril sentido de Oeste a Este con un promedio de 2305

vehiculos por dia.

Figura 22

Vehiculos — Avenida Ferrocarril sentido de Oeste a Este
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Nota. En la figura se muestran los diferentes tipos de vehiculos y su respectiva

cantidad.
Figura 23

Flujo de trafico — Avenida Ferrocarril sentido de Oeste a Este
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Nota. En las figuras se aprecia el flujo vehicular promedio durante un periodo de 7

dias en un horario desde las 7:00 de la mafiana hasta las 8:00 de la noche de la

Avenida Ferrocarril sentido de Oeste a Este donde se aprecia las horas de mas flujo

vehicular se concentra cerca al medio dia.

Figura 24

Flujo de trafico en hora punta — Avenida Ferrocarril sentido de Oeste a Este
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Cantidad de vehiculos en Hora Punta
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Nota. En la figura se aprecia el flujo vehicular en hora punta en la Avenida Ferrocarril

sentido de Oeste a Este, las cuales se sitda entre las horas: 12:30 pm a 13:30 pm.
4.1.1.3. Avenida Jorge Chavez sentido de Sur a Norte

Tabla 9

Vehiculos - Avenida Jorge Chavez sentido de Sur a Norte

Tipo de vehiculo Cantidad
Autos 402
Camionetas 87
Combis 506
Microbus 361
Omnibus 2E,3E 0
Camion 2E,3E 143
Mototaxis 547
Triciclos 252
TOTAL 2297

En la tabla se presentan los diferentes tipos de vehiculos que circulan por la
Avenida Jorge Chavez, en el sentido de Sur a Norte, con un promedio de 2,297

vehiculos por dia.

Figura 25

Vehiculos — Avenida Jorge Chavez sentido de Sur a Norte

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV

VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

fé\%
e

Cantidad total de vehiculos
600 547
506
500
< 402
> 400 361
U
-
=}
g 300 252
=
s
© 200 143
87
100
[] :
0
3 2 N g o - = 3
E T E 2 o i g o
< E =] 5 o o =] 2
= (=) = ©v c ° I:
£ = B =] =
z = £
() E H
\O <

Nota. En la figura se aprecia los tipos de vehiculos y su cantidad.

Figura 26

Flujo de trafico — Avenida Jorge Chavez sentido de Sur a Norte
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Nota. En las figuras se aprecia el flujo vehicular promedio durante un periodo de 7
dias en un horario desde las 7:00 de la mafiana hasta las 8:00 de la noche de la
Avenida Jorge Chavez sentido de Sur a Norte donde se aprecia las horas de mas flujo

vehicular se concentra cerca al medio dia.
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Figura 27

Flujo de trafico en hora punta — Avenida Jorge Chavez sentido de Sur a Norte
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Nota. En la figura se aprecia el flujo vehicular en hora punta en la Avenida Jorge

Chéavez sentido de Sur a Norte, las cuales se sitla entre las horas: 12:30 pm a 13:30

pm.
4.1.1.4. Avenida Ferrocarril sentido de Este a Oeste

Tabla 10

Vehiculos - Avenida Ferrocarril sentido de Este a Oeste

Tipo de vehiculo Cantidad
Autos 359
Camionetas 336
Combis 348
Microbus 306

Omnibus 2E,3E 0

Camion 2E,3E 329
Mototaxis 913
Triciclos 483
TOTAL 3073
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Nota. En la tabla se presentan los diferentes tipos de vehiculos que circulan por la

Avenida Ferrocarril, en el sentido de Este a Oeste, con un promedio de 3,073

vehiculos por dia.

Figura 28

Vehiculos — Avenida Ferrocarril sentido de Este a Oeste
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Nota. En la figura se aprecia los tipos de vehiculos y su cantidad.
Figura 29
Flujo vehicular — Avenida Ferrocarril sentido de Este a Oeste
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Nota. En las figuras se aprecia el flujo vehicular promedio durante un periodo de 7
dias en un horario desde las 7:00 de la mafiana hasta las 8:00 de la noche de la
Avenida Ferrocarril sentido de Este a Oeste dénde se aprecia las horas de mas flujo

vehicular se concentra cerca al medio dia.

Figura 30

Flujo vehicular en hora punta — Avenida Ferrocarril sentido de Este a Oeste
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Nota. En la figura se aprecia el flujo vehicular en hora punta en la Avenida Ferrocarril

sentido de Este a Oeste, las cuales se sitda entre las horas: 12:30 pm a 13:30 pm.

Figura 31

Flujograma en hora punta — Av. Jorge Chavez con Av. Ferrocarril
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FLUIOGRAMA
FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA)
INTERSECCION: AV. JORGE CHAVEZ - AV. FERROCARRIL
FECHA:  DICIEMBRE 2023 DISTRITO: JULIACA DEPARTAMENTO: PUNO
HORA:  12:30 PM - 13:30 PM PROVINCIA: SAN ROMAN INCIDENCIAS: NINGUNA
v

22 30 41

AV. JORGE CHAVEZ

AV. FERROCARRIL

40 ( -
32
12
g W 20
31
AV. FERROCARRIL
A
21 10 42
4
% [ 51 ] 5 | 55 [eonan s o
Autos 23 8 15 0 29 18 14 0 18 7 13 0 12 6 6 0 169
Camionetas 4 4 4 0 3 4 3 0 3 3 3 0 11 8 8 0 58
Combis 46 15 41 0 7 5 2 0 11 12 13 0 16 5 11 0 184
Microbus 18 5 13 0 3 4 3 0 15 5 12 0 12 5 6 0 101
Omnibus 2E,3E 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Camioén 2E,3E 5 0 5 0 4 1 2 0 4 0 5 0 16 5 7 0 54
Mototaxis 33 10 23 0 41 28 2 0 27 9 20 0 62 13 21 0 289
Triciclos 14 4 11 0 18 13 10 0 12 3 9 0 24 12 12 0 142
TOTAL 143 46 112 0 105 76 36 0 90 39 75 0 153 54 71 0 1000
UCP 170 53 136 0 103 81 41 0 106 46 92 0 177 66 86 0 1950
% [ 51 [ %2 | 5 o]
Trans. ligero 27 12 19 0 32 22 17 0 21 10 16 0 23 14 14 0
Trans. publico 46 15 41 0 7 5 2 0 11 12 13 0 16 5 11 0
Trans. pesado 5 0 5 0 4 4 2 0 4 0 5 0 16 5 7 0
Veh. menores 47 14 34 0 59 41 12 0 39 12 29 0 86 25 33 0
TOTAL 125 41 99 0 102 72 33 0 75 34 63 0 141 49 65 0
% 14% | 5% [ 11% | 0% [ 11% | 8% [ 4% 0% 8% 4% 7% 0% | 16% [ 5% 7% | 0%

Nota. En la figura se presenta el flujograma correspondiente a la hora punta de la
cantidad de vehiculos que circulan por la interseccion de la Avenida Jorge Chavez y
la Avenida Ferrocarril, en la ciudad de Juliaca. La hora punta se sitta entre las 12:30

p.m.yla1:30 p.m.

Figura 32

Composicion vehicular — Av. Jorge Chavez con Av. Ferrocarril
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» Autos » Camionetas ® Combis
= Microbus » Omnibus 2E,3E = Camidn 2E,3E
Mototaxis n Triciclos

Nota. En la figura se aprecia la composicion vehicular en la Avenida Jorge Chavez
con Avenida Ferrocarril en hora punta donde se aprecia: Autos 16.1%, camionetas
5.5%, combis 22.2%, microbuses 9.6%, dmnibus 0.3%, camiones 5.1%, mototaxis

27.6%, y triciclo 13.5%.
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4.1.2. Niveles de servicio

4.1.2.1. AvenidaJorge Chavez Sentido de Norte a Sur

Tabla 11

Caracteristicas del trafico - Avenida Jorge Chavez Sentido de Norte a Sur

Caracteristicas del trafico

Porcentaje veh publicos 38 % vehl/hr
Porcentaje veh pesados 4 % veh/hr
Factor horario "FHP" 1.748

Volumen horario "Q60" 3331

Numero carriles "N" p/s 2

Terreno Plano

Ancho de carril 4.2

Velocidad flujo libre 30 km/hr
Factor ajuste "fHv" 0.826

Factor ajuste "fp" 1

Nota. En la tabla se aprecia caracteristicas del trafico para obtener el nivel de servicio.

De acuerdo formula se halla fHv:

100
T =150 % Pr(Er — 1)+ Pg(Eg — 1) + Pr(Ex — 1)

fHV - 0826

Segun formula hallamos la tasa de flujo Qais:

_ Qs0
FHP * N * fy, * fp

Q15

Q15 = 1153 veh/hr

De acuerdo a la formula se halla la velocidad Vo:

Vo = By, — fLW — fLC — fN — fID

Vo =22.7 km/hr
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De acuerdo a la formula se halla la Densidad K:

K = 50.8 veh/km

De acuerdo al grafico del Highway Capacity Manual (2000) se tiene el nivel

de servicio:

Figura 33

Nivel de servicio Avenida Jorge Chavez Sentido de Norte - Sur
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Nota. Segun la figura de Highway Capacity Manual (2000) y datos obtenidos se
determina que el grado de funcién en la Avenida Jorge Chavez Sentido de Norte a

Sur es de tipo “F”.
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4.1.2.2. Avenida Ferrocarril sentido de Oeste a Este

Tabla 12

Caracteristicas del trafico - Avenida Ferrocarril sentido de Oeste a Este

Caracteristicas del trafico

Porcentaje veh publicos 7 % vehl/hr
Porcentaje veh pesados 5 % veh/hr
Factor horario "FHP" 2.381

Volumen horario "Q60" 2305

Numero carriles "N" p/s 2

Terreno Plano

Ancho de carril 4.2

Velocidad flujo libre 30 km/hr
Factor ajuste "fHv" 0.943

Factor ajuste "fp" 1

Nota. En la tabla se aprecia caracteristicas del trafico para lograr grado de servicio.

De acuerdo por formula se halla fHv:

100
Twv =150+ Pr(Er — 1)+ Pg(Eg — 1) + Pr(Ex — 1)

fHV - 094’3

De acuerdo a la formula se halla la tasa de flujo Q15:

_ Qs0
Q15 =
FHP * N * fy, * fp

Qi5 = 513 veh/hr

De acuerdo a la formula se halla la velocidad Vo:

Vo =By, — fLW — fLC — fN — fID
Vo = 22.7 km/hr

De acuerdo a la formula se halla la Densidad K:
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K = 22.6 veh/km

De acuerdo al grafico del Highway Capacity Manual (2000) se tiene el grado

de servicio:

Figura 34

Nivel de servicio Avenida Ferrocarril sentido de Oeste a Este
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Nota. Segun la figura de Highway Capacity Manual (2000) los datos alcanzados
determinan el grado de funcion de la Avenida Ferrocarril sentido de Oeste a Este es

de tipo “E”.
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4.1.2.3. Avenida Jorge Chavez Sentido de Sur a Norte

Tabla 13

Caracteristicas del trafico - Avenida Jorge Chéavez Sentido de Sur a Norte

Caracteristicas del trafico

Porcentaje veh publicos 21 % vehl/hr
Porcentaje veh pesados 5 % veh/hr
Factor horario "FHP" 2.778

Volumen horario "Q60" 2297

Numero carriles "N" p/s 1

Terreno Plano

Ancho de carril 4.2

Velocidad flujo libre 30 km/hr
Factor ajuste "fHv" 0.885

Factor ajuste "fp" 1

Nota. En la tabla se aprecia caracteristicas del trafico para obtener el grado de

servicio.

Segun formula se halla fHv:

100
Twv =150+ Pr(Er — 1)+ Pg(Eg — 1) + Pr(Ex — 1)

fHV - 0885

Segun formula hallamos la tasa de flujo Qais:

_ Qs0
Q15 =
FHP * N * fy, * fp

Qi5 = 934 veh/hr

De acuerdo a la formula se halla la velocidad Vo:

Vo = By, — fLW — fLC — fN — fID

Vo =22.7 km/hr
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De acuerdo a la formula se halla la Densidad K:

K = 41.2 veh/km

De acuerdo al grafico del Highway Capacity Manual (2000) se tiene el nivel

de servicio:

Figura 35

Nivel de servicio Avenida Jorge Chavez Sentido de Sur a Norte
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Nota. Observando la figura del Highway Capacity Manual (2000) y datos alcanzados
se determinamos el grado de funcion en la Avenida Jorge Chavez Sentido de Sur a

Norte es de tipo “F”.
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4.1.2.4. Avenida Ferrocarril sentido de Este a Oeste

Tabla 14

Caracteristicas del trafico - Avenida Ferrocarril sentido de Este a Oeste

Caracteristicas del trafico

Porcentaje veh publicos 13 % veh/hr
Porcentaje veh pesados 11 % veh/hr
Factor horario "FHP" 1.634

Volumen horario "Q60" 3073

Numero carriles "N" p/s 2

Terreno Plano

Ancho de carril 4.2

Velocidad flujo libre 30 km/hr
Factor ajuste "fHv" 0.893

Factor ajuste "fp" 1

Nota. En la tabla se aprecia caracteristicas del trafico para obtener el grado de
servicio.
Segun formula se halla fHv:

100
Twv =150+ Pr(Er — 1)+ Pg(Eg — 1) + Pr(Ex — 1)

fHV - 0893

Segun formula hallamos la tasa de flujo Qais:

_ Qs0
FHP * N * fy, * fp

Q15

Q15 = 1053 veh/hr

De acuerdo a la formula se halla la velocidad Vo:

Vo = By, — fLW — fLC — fN — fID

Vo =22.7 km/hr
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De acuerdo a la formula se halla la Densidad K:

K = 46.4 veh/km

De acuerdo al grafico del Highway Capacity Manual (2000) se tiene el nivel

de servicio:

Figura 36

Nivel de servicio Avenida Ferrocarril sentido de Este a Oeste
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Nota. De acuerdo a la figura del Highway Capacity Manual (2000) y datos planteados
se determina que el grado de funcién en la Avenida Ferrocarril sentido de Este a Oeste

es de tipo “F".
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4.1.3. Alternativas de optimizacion del trafico vehicular

Mediante el empleo del programa para simulacion de trafico vehicular VISSIM
se realiz6 la optimizacion del tréfico, planteando como alternativa la incorporacion de
semaforos en la interaccion de Avenida Jorge Chavez y Avenida Ferrocarril de la

localidad de Juliaca.

Segun lo establecido en el Decreto Supremo N° 016-2009-MTC del
Reglamento Nacional de Transito, administrado por la SUTRAN (2014), los semé&foros
emplean sefiales luminicas para gestionar la circulacién de automéviles y peatones
en zonas de interseccién. Su implementacién contribuye a organizar el transito,
disminuyendo la probabilidad de accidentes al asignar intervalos especificos de
preferencia a cada flujo vehicular. Esta distribucion temporal evita confrontaciones
entre conductores y garantiza una movilidad més segura en areas urbanas. Ademas,
como sefalan Esquivel y Rodriguez (2019), estos dispositivos incrementan la
eficiencia del trafico al reducir los periodos de espera en cruces y agilizar los
desplazamientos, mejorando asi la experiencia general de los usuarios. Asimismo,
los semaforos permitirdn una mejor accesibilidad y seguridad para peatonesy ciclistas

proporcionando tiempos de cruce seguros para peatones y ciclistas.

Los resultados de la incorporacion de semaforos en el programa VISSIM con
una programacion del Ciclo del semaforo de 87 segundos, tiempo en verde 42
segundos, tiempo en amarillo 3 segundos, colocados en los 4 sentidos de la

interseccion Avenida Jorge Chavez con Avenida Ferrocarril son los siguientes:
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Tabla 15

Resultados incorporacién de seméaforos Avenida Jorge Chavez con Avenida

Ferrocarril
. i Longitud Longitud Nivel de  Demora del

Interseccioén Av. Jorge Chavez - d | d | .. hicul
Av. Ferrocarril (Sentido) € cola € cola Servicio vehiculo
(Min) (Max) (LOS) (seg/veh)

Norte a Sur 16.95 43.79 LOS D 63.10

Oeste a Este 12.37 30.77 LOS_D 59.10

Sur a Norte 11.31 24.51 LOS D 41.26

Este a Oeste 14.55 33.54 LOS D 57.17

Nota. Con la incorporacion de semaforos en la interseccion de la Avenida Jorge
Chavez con Avenida Ferrocarril de la ciudad de Juliaca, se alcanza a llegar hasta un

nivel de servicio de tipo D.

Figura 37

Longitud de cola Avenida Jorge Chavez sentido Norte a Sur
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10.00

5.00

0.00

Nota. En la Avenida Jorge Chavez con sentido Norte - Sur se alcanza un valor de

demora de vehiculo de 63.10 seg/veh, con un grado de funcién de tipo D.
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Figura 38

Longitud de cola Avenida Ferrocarril sentido Oeste - Este
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Nota. En la Avenida Ferrocarril con sentido Oeste - Este se alcanza un valor de

demora de vehiculo de 59.10 seg/veh, con un grado de funcién de tipo D.

Figura 39

Longitud de cola Avenida Jorge Chavez sentido Sur - Norte
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Nota. En la Avenida Jorge Chavez con sentido Sur - Norte se alcanza un valor de

demora de vehiculo de 41.26 seg/veh, con un grado de funcién de tipo D.
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Figura 40

Longitud de cola Avenida Ferrocarril sentido Este - Oeste
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Nota. En la Avenida Ferrocarril con sentido Oeste a Este se alcanza un valor de

demora de vehiculo de 57.17 seg/veh, con un nivel de servicio de tipo D.
4.2. Metodologia para validar hipétesis

El analisis se baso en la formulacion de hipotesis alternativas para evaluar el

comportamiento del tréfico.

(H1): La interseccion de las avenidas Jorge Chévez y Ferrocarril, en Juliaca,

presenta un volumen de transito elevado.

Justificacion de aceptacion: Los datos recopilados confirman una alta densidad
vehicular en dicha interseccién. En detalle, el flujo diario promedio es de 3,331
vehiculos en direccién Norte-Sur (Avenida Jorge Chavez), 2,305 en sentido Oeste-
Este (Avenida Ferrocarril), 2,297 en direccion Sur-Norte (Avenida Jorge Chavez) y
3,073 en sentido Este-Oeste (Avenida Ferrocarril). Estas cifras respaldan la validez

de la hipétesis planteada.
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(H2): La interseccion de las avenidas Jorge Chavez y Ferrocarril, en Juliaca,
registra niveles de servicio clasificados como "F", correspondientes a condiciones de

congestion critica segun estandares internacionales.

Justificacion de aceptacion: Los andlisis realizados confirman que, en la
mayoria de las direcciones evaluadas, el desempefio vial alcanza la categoria "F".

Especificamente:
Avenida Jorge Chévez (Norte-Sur): Nivel de servicio "F".
Avenida Ferrocarril (Oeste-Este): Nivel de servicio "E" (congestion moderada).
Avenida Jorge Chéavez (Sur-Norte): Nivel de servicio "F".
Avenida Ferrocarril (Este-Oeste): Nivel de servicio "F".

Aungue se identificd una excepcion en el sentido Oeste-Este de la Avenida
Ferrocarril (categoria "E"), la predominancia del nivel "F" en tres de cuatro direcciones

valida la hipotesis planteada.

(H3): Se identificaran estrategias efectivas para mejorar la circulacién vehicular

en la interseccién de las avenidas Jorge Chavez y Ferrocarril, en Juliaca.

Justificacion de aceptacion: La hipétesis se valida al implementar, mediante
simulaciones en el software VISSIM, un sistema de cuatro semaforos con ciclos de
87 segundos (42 segundos en verde, 3 en ambar). Esta configuracion demostré una
mejora moderada en el flujo de trafico, junto con una reduccion en los conflictos viales.
La sincronizacion de los semaforos no solo optimiza los tiempos de desplazamiento,
sino que también mitiga el riesgo de accidentes entre vehiculos y peatones en este

cruce critico de Juliaca.
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4.3. Discusion de resultados

En el andlisis se obtuvieron resultados por medio de recoleccién de informacion
de vehiculos que circulan por el sector de andlisis con aforos vehiculares
evidenciando el alto trafico vehicular en Avenida Jorge Chavez y Avenida Ferrocarril
de la ciudad de Juliaca, donde los niveles de servicios de estas vias son de tipo F,
proponiendo alternativas como la incorporacion de semaforos en la interseccion con
ayuda del programa VISSIM lo cual optimiza el flujo vehicular hasta llegar a un nivel

de servicio de tipo D.

En el estudio de Aya et al. (2019) donde realiz6 la optimizacién de la movilidad
vehicular en la Avenida Mirolindo — Colombia, primero obteniendo la informacion de
los vehiculos que transitan por el sector mediante aforos evidenciando un alto trafico
vehicular, asimismo realizando la optimizacién se realizé mediante el software SUMO
aumentando un tercer carril el cual descongestiona y mejoraria el flujo vehicular. En
la investigacion desarrollada por Tovar y Zamudio (2022), enfocada en una
interseccion vial del sector Unimeta en Villavicencio (Meta), se realizaron conteos de
vehiculos en cada direccién, revelando altos indices de transito. Para mejorar esta
situacion, se empled el software VISSIM, disefiando una propuesta econdmica
basada en la instalacion de sefializacion 6ptima y la reasignacién de las fases de los
seméaforos. Estas medidas lograron optimizar los intervalos de circulacion y disminuir
la congestion. Por otro lado, Ashhad y colaboradores (2020) analizaron una arteria
principal de Guayaquil (Ecuador), determinando que las causas principales de los
atascos eran la desorganizacion en los tiempos de los seméforos y la interferencia de
los buses de la Metrovia. Como conclusion, el estudio resalta la necesidad de
modernizar y calibrar eficientemente el sistema de control semaférico para resolver

estos problemas. Ademas, se sugiere habilitar una via de salida antes de la
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interseccion y gestionar el congestionamiento ocasionado por las unidades de la
Metrovia. En el estudio de Acufia (2023 que aborda la optimizacion de la congestién
vehicular en varias vias en Quillabamba, Cuzco, observamos a través de los aforos
vehiculares que el rendimiento del flujo es insatisfactorio, ya que los tiempos de viaje
no cumplen con las expectativas. La optimizacion se llevdé a cabo utilizando el
software VISSIM, y como resultado, se consiguié una reduccion del 11.03% en los
tiempos de desplazamiento de los vehiculos. Esto se logré mediante la eliminacion
de un carril, En la investigacion de Ortiz y Veliz (2018), centrada en mejorar la
circulacion de vehiculos en las avenidas de Tacha, se ejecutd un levantamiento de
informacién en campo para analizar aspectos criticos de la interseccion, tales como
el volumen de transito, la programacion de los semaforos y la configuracién de los
carriles. Para ello, se aplicaron los criterios del Highway Capacity Manual (HCM
2000), identificando una congestion severa clasificada como nivel de servicio "F". La
propuesta de mejora, desarrollada con el software SYNCHRO, incluy6 la modificacion
de los intervalos de los seméforos y la incorporacién de un distribuidor vial. Por su
parte, Urbina y Torres (2018) analizaron una interseccion en la misma ciudad de
Tacna, a traves de los aforos vehiculares se evidencio un alto volumen de tréfico, con
un nivel de servicio de tipo F. La optimizacion se llevo a cabo utilizando el software
SYNCHRO, y las soluciones propuestas incluyeron la reconfiguracién de las fases del
semaforo, reduciendo de cuatro a dos fases de semaforizacion, La investigacion de
Ancajima y Garrido (2023), enfocada en mejorar la circulacion vehicular en una
interseccion de Lima, identific6 que las vias analizadas presentaban un nivel de
servicio critico (categoria E). Para resolver este problema, se propuso reajustar la
sincronizacion de los semaforos, logrando elevar la eficiencia del transito hasta

alcanzar un nivel de servicio D, lo que refleja una reduccion significativa de la
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congestion. Se evaluaron medidas de infraestructura, como la ampliacion de carriles
o la construccion de pasos elevados, con el potencial de elevar los niveles de servicio
a las categorias C y B, respectivamente. En la investigacion de Pefia (2022), enfocada
en dos arterias que confluyen en Lima, se detectaron variables criticas que limitan la
capacidad vial, incluyendo dimensiones reducidas de carriles y bermas, tramos sin
opcion de adelantamiento y pendientes pronunciadas. Estos factores contribuyeron a
clasificar el desempefio de la via en la categoria D. Siguiendo las directrices del
Highway Capacity Manual (HCM 2000), se propuso afadir carriles auxiliares y bermas
adaptadas, dada la presencia recurrente de vehiculos que superaban el tamafio
estandar de los carriles. La estrategia busca optimizar la movilidad mediante
incrementos en la velocidad promedio, disefio de vias més eficientes y comodas, y
minimizacion de los tiempos de adelantamiento, aspirando a alcanzar un nivel de

servicio B, indicativo de condiciones de trafico mas fluidas y predecibles.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. Se plante6 una iniciativa para mejorar la fluidez del trafico en el
cruce de las avenidas Jorge Chéavez y Ferrocarril, ubicado en
Juliaca, mediante la implementacion del software de simulacion
VISSIM.. La propuesta consisti6 en la incorporacion de cuatro
seméforos, lo que resulté en una ligera mejora en el flujo vehicular,
alcanzando un nivel de servicio tipo D, frente a los niveles de servicio

previos, que eran tipo Ey F.

SEGUNDA. Se efectué un andlisis del transito automotor en el cruce de las
avenidas Jorge Chavez y Ferrocarril, ubicado en Juliaca, utilizando
conteos vehiculares durante siete dias consecutivos, en un intervalo
horario de 7:00 a.m. a 8:00 p.m. Los datos revelaron un promedio
diario de 3,331 vehiculos en direccion Norte-Sur por la Avenida
Jorge Chéavez, mientras que en sentido contrario (Sur-Norte) la cifra
fue de 2,297. Por otro lado, en la Avenida Ferrocarril, el flujo hacia
Este registré 2,305 vehiculos diarios, y en direccidon opuesta (Oeste-

Este), alcanzé los 3,073.

TERCERA. Se evalug la calidad del flujo vehicular en el cruce de las avenidas
Jorge Chavez y Ferrocarril, ubicado en Juliaca, aplicando la
metodologia establecida por el Highway Capacity Manual (HCM).
Los andlisis realizados mostraron que, en el caso de la Avenida
Jorge Chavez, sentido Norte a Sur, el nivel de servicio es de tipo "F";
en la Avenida Ferrocarril, sentido Oeste a Este, el nivel de servicio

es de tipo "E"; en la Avenida Jorge Chéavez, sentido Sur a Norte,
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ambas vias presentan una clasificacion de servicio "F",
correspondiente al nivel mas critico segun estandares
internacionales. En detalle, la Avenida Ferrocarril, en direccion Este-
Oeste, también registra esta misma categoria, lo que refleja
condiciones de congestion extrema y baja eficiencia en el flujo

vehicular.

CUARTA. Se evaluaron distintas alternativas con el objetivo de mejorar la
circulacion de vehiculos en el cruce de las avenidas Jorge Chéavez
y Ferrocarril, ubicado en Juliaca, proponiendo la incorporacion de
cuatro semaforos con una programacion de ciclo semaférico de 87
segundos. Esta configuracién incluye 42 segundos de tiempo en
verde y 3 segundos de tiempo en amarillo. Mediante la simulacion
en el programa VISSIM, se logré una ligera mejora la circulacion
vehicular, alcanzando el nivel “D". Ademas, al regular y controlar la
circulacion, se puede evitar y/o reducir el riesgo de colisiones y
accidentes tanto entre vehiculos como con los peatones que

transitan por esta interseccion.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. Para investigaciones futuras, se recomienda explorar y aplicar
diversas metodologias, acciones y enfoques que posibiliten una
optimizacion més eficiente del trafico vehicular, con el fin de que
estos estudios sean mas completos y aborden una gama mas
amplia de soluciones. Ademds, seria beneficioso extender el
analisis a otras vias o calles de la regién de Puno para obtener un
panorama mas amplio sobre las condiciones del trafico y sus

posibles mejoras.

SEGUNDA. Para investigaciones futuras se recomienda realizar el aforo
vehicular durante las 24 horas del dia, de forma tener informacion
aun méas completa, y asi determinar el trafico vehicular requerido en

el estudio propuesto.

TERCERA. En futuros trabajos académicos, se propone explorar metodologias
complementarias con el fin de evaluar la calidad del flujo vehicular
en el cruce de las avenidas Jorge Chavez y Ferrocarril, situado en
Juliaca.. El uso de diferentes enfoques permitird obtener una vision
mas detallada y precisa de las condiciones del trafico, contribuyendo

a la mejora y validacion de las soluciones propuestas.

CUARTA. Para investigaciones futuras, se recomienda estudiar el trafico
vehicular en otras avenidas y calles de Juliaca, con el fin de informar
a las autoridades sobre el estado actual y que puedan considerar

investigaciones como esta en sus decisiones.
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Anexo 01. Matriz de consistencia

115

caracteristicas
geomeétricas de la via

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS OPERACIONALIZACIO | METODOLOGIA DE
GENERAL GENERAL GENERAL N DE VARIABLES: INVESTIGACION
PG. ¢Cbmo OG. Optimizar el | HG. Se podra | VARIABLE 1 ENFOQUE DE LA
optimizar el trafico | trafico vehicular en la | optimizar el trafico | Optimizacion del trafico | INVESTIGACION:
vehicular en la Avenida | Avenida Jorge Chéavez | vehicular en la Avenida | vehicular Cuantitativa
Jorge Chavez con la | con la Avenida | Jorge Chavez con la
Avenida Ferrocarril, | Ferrocarril, ciudad de | Avenida Ferrocarril, | DIMENSIONES METODO(S) DE LA
ciudad de Juliaca? Juliaca. ciudad de Juliaca. Desempefio de la via | INVESTIGACION:
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS Cientifica
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS INDICADORES
Trafico vehicular TIPO DE LA
PE1. ¢Cémo OE1l. Determinar el | HEL1. Se tendra un alto | Niveles de servicio INVESTIGACION:
determinar el trafico | trafico vehicular en la | trafico vehicular en la Transversal
vehicular en la Avenida | Avenida Jorge Chéavez | Avenida Jorge Chéavez | VARIABLE
Jorge Chavez con la | con la Avenida | con la Avenida | INDEPENDIENTE. NIVEL DE LA
Avenida  Ferrocarril, | Ferrocarril, ciudad de | Ferrocarril, ciudad de | Avenida Jorge Chavez | INVESTIGACION:
ciudad de Juliaca? Juliaca. Juliaca. con la Avenida | Descriptiva
Ferrocarril
PE2. ¢Cbmo OE2. Determinar los | HE2. Los niveles de DISENO DE LA
determinar los niveles | niveles de servicio en la | servicio en la Avenida | DIMENSIONES INVESTIGACION:
de servicio en la|Avenida Jorge Chavez | Jorge Chavez con la | Tipo de via No experimental
Avenida Jorge Chavez | con la Avenida | Avenida Ferrocarril,
con la Avenida | Ferrocarril, ciudad de | ciudad de Juliaca son de | INDICADORES POBLACION
Ferrocarril, ciudad de | Juliaca. tipo F. Pavimento  rigido /| Vias de la ciudad de
Juliaca? flexible Juliaca
Capacidad vial
Dimensiones y | MUESTRA
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PE3. ¢Cdmo analizar | OE3. Analizar HE3. Se encontrara Avenida Jorge Chavez
alternativas de | alternativas de solucion | alternativas de solucién con la Avenida
solucién para optimizar | para optimizar el tréfico | para optimizar el trafico Ferrocarril
el trafico vehicular en la | vehicular en la Avenida | vehicular en la Avenida
Avenida Jorge Chavez | Jorge Chavez con la | Jorge Chavez con la TECNICAS
con la Avenida | Avenida Ferrocatrril, | Avenida Ferrocatrril, - Aforo vehicular
Ferrocarril, ciudad de | ciudad de Juliaca. ciudad de Juliaca.
Juliaca? INSTRUMENTOS
- Formato de aforo
vehicular del MTC
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Anexo 02. Fichas de evidencias del proceso de recoleccion de datos

AFORO

VEHICULAR
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Aforo vehicular Av. Jorge Chavez Sentido Sur a Norte (Dia 1 -7)

INTERSECCION: AVENIDA JORGE CHAVEZ - AVENIDA FERROCARRIL: SENTIDO SUR A NORTE

Total

65
65

64
58

65

62
56

67

(s2]

34

64

56
48

48

57
58

48

Triciclos

Mototaxis

2] [ep]

(92] (o4

ls2]

(ep]

™)

11
11

™)

™)

Camién 2E3E

Omnibus 2E3E

Microbus

(s2]

[Te)

Combis

™|

N

(ep]

(s2]

LO|

LO)|

™|

Camionetas

Autos

N

N

2

6

5

5

5

5

6

VEHICULO
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital X} Fecha de entrega: 23 //Z- /ZL/

{. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:_ ANGEL CORNOUI fAMANI

Direccion: TJr. T4UpPAC YopPANCU! [75
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 024224 /0
Teléfono: 957 942670 email: cmanqel @3 06 @99 mail (om
ombres y Apellidos:
ireccion:
NI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:
eléfono: email:
acultad y/o Escuela de Posgrado: _ €3¢V ELA DE PosGrRADO
scuela Profesional o Mencion: GEOTECNA Y TRANSPORTES

itulo o Grado Académico a optar: _ /MAESTRO EN INGEN/ERIR </ Vil

sesor: Dr. MILTHON QuUISPE HUANCA

sta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

rabajo de Investigacion [ ] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ |
itulo: OPTIMIZACION DEL TRAFrco YEH/CULAR EN LA QvENMIDA  JOR GE

CHAVEZ CON LA AVENIDA FERRO (ARRIL 5 CresDAD DE JULACA 2023

x . .
Palabras claves, (3 a 5 términos): oPTImizactdn/, TRoFico VEHICULAR, pyvEL PE SERUICIO

(Esta obra se desarrollé en la UANCV 2?
g A

! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

{fpésito en el Repositorio de manera obligatoria.

P
IMALA 2 (AR A CYTIC A MEIAd
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2. Referencia de tesis:

Bachiller = Titulo  2da Especialidad ' X Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Velasquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al ptiblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propoésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le harda ninguna modificaciéon mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacion (marque con una X)
Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

I:I Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

|:| No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al ptblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢ Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo
D No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

LI Internacional

Nacional
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