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Resumen

Este estudio se centra en examinar el transito de vehiculos, las caracteristicas del disefio
vial, su capacidad, y el nivel de congestion en las vias que conducen al “Ovalo el Olivo” en la
ciudad de Abancay, con el objetivo de evaluar los niveles de servicio que estas intersecciones
atipicas ofrecen.

Para el andlisis del transito, se realizaron conteos de vehiculos en las vias de acceso al
“Ovalo el Olivo” en periodos de mayor afluencia de aforo vehicular diario. Asimismo, se
evaluaron las caracteristicas geométricas a través del levantamiento topografico y mediciones
in situ, se registrd las sefiales de trafico en las aproximaciones y se estudio el funcionamiento
de los ciclos semaféricos, en la region de estudio.

Con la informacién recolectada, se calcul6 la capacidad utilizando la metodologia HCM
2010 (Manual de Capacidad en Carreteras), se evaluaron los niveles de servicio a través de la
simulacion con “VISSIM 2023” y finalmente se examind la relacion entre volumen y capacidad
para estudiar la congestion en las vias de acceso.

Los resultados, permitieron simulaciones de diversos escenarios para mejorar los
niveles de servicio, considerando cambios en la direccion de las vias de acceso, ajustes en la
geometria y la optimizacion de los ciclos de los semaforos en el “Ovalo Olivo™.

En resumen, la cantidad de vehiculos excede la capacidad de las vias de acceso al
“Ovalo Olivo” y, se sugiere implementar estrategias para mejorar los niveles de servicio, como

ajuste de los ciclos semafdricos y redireccion del trafico de vehiculos pesados.

Palabras clave: aproximacion, 6valo, nivel de servicio, capacidad
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Abstract

This study focuses on examining vehicle traffic, road design characteristics, capacity,
and congestion levels on the roads leading to the “Ovalo el Olivo” in the city of Abancay, with
the aim of evaluating the service levels offered by these atypical intersections.

To carry out the traffic analysis, vehicle counts were carried out on all access roads to
the “Ovalo el Olivo” during the period of highest traffic previously determined by a daily
vehicle capacity. Likewise, the geometric characteristics were evaluated through a topographic
survey and in situ measurements, a record of the traffic signals present in the approaches was
made, and the operation of the traffic light cycles and their operation in the study region was
studied. Based on the information collected, the capacity calculation was carried out using the
HCM 2010 methodology (Highway Capacity Manual), the service levels were evaluated
through simulation with “VISSIM 2023 and finally the relationship between volume and
capacity was examined to study the congestion present on the access roads.

With the results obtained, simulations of various scenarios were carried out to improve
the service levels, considering changes in the direction of the access roads, adjustments in the
geometry and the optimization of the traffic light cycles in the “Ovalo Olivo”.

In summary, at present, the number of vehicles exceeds the capacity of the access roads
to the “Ovalo Olivo”, so it is suggested to implement strategies to improve the service levels of
said space, including actions that could be carried out now (adjustment of traffic light cycles)
and in the future (redirection of traffic of large vehicles).

key words: approach, oval, service level, capacity
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. Introduccion

El continuo aumento tanto en la economia como en la poblacion de Abancay ha
provocado un rapido crecimiento en el numero de vehiculos, que actualmente sobrepasan los
80 mil en circulacion diaria. Este crecimiento ha conducido a un considerable desorden en la
vida urbana, evidenciandose en desafios de caracter social, econémico, ambiental y politico.
Entre las principales problematicas se destacan el caos en el tréfico, los incidentes con peatones
y un efecto adverso en la calidad de vida de los habitantes, lo cual se debe en gran parte a la
ausencia de una correcta planificacion del sistema de transporte.

Uno de los puntos mas criticos en la ciudad es el Ovalo EI Olivo, donde durante las
horas pico (mafiana, tarde y noche) se generan embotellamientos vehiculares debido a que el
flujo de vehiculos supera la capacidad de la via. A esta situacion se suman el poco cuidado de
la sefializacion en zonas estratégicas y el deterioro del pavimento existente, factores que
contribuyen significativamente a la congestion vehicular y la inseguridad vial.

La presente investigacion tiene como objetivo analizar las probleméaticas asociadas al
funcionamiento del Ovalo El Olivo, identificando sus causas principales y proponiendo
alternativas viables para optimizar la circulacion vehicular y mejorar la infraestructura de
transporte en esta area critica. En este sentido, se buscd no solo mitigar los impactos negativos
del tréfico, sino también contribuir al desarrollo sostenible y ordenado de la ciudad.

El presente analisis se basa en la recoleccion de informacion dentro del campo de
estudio, empleando tecnologia de punta como el software VISSIM 2023 para el tratamiento y
evaluacion de los datos recopilados. Con los resultados obtenidos, se realizaron simulaciones
de diferentes escenarios que buscan mejorar los estandares de servicio en el Ovalo El Olivo.
Estas simulaciones proponen alternativas tales como modificar la direccion de las vias de

acceso, realizar ajustes en la geometria de las calles y optimizar los intervalos de los seméaforos.
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En conclusion, los resultados de esta evaluacion indican que la actual demanda de
vehiculos supera la capacidad de las vias de acceso al Ovalo El Olivo. Por consiguiente, se
sugiere la implementacion de medidas urgentes, como el ajuste de los ciclos de los seméaforos,
junto con acciones a largo plazo, como el cambio de trayectoria de los vehiculos de gran
tamarfio, con el objetivo de mejorar los estandares de servicio y asegurar una circulacién méas

eficaz y segura en esta crucial interseccion.
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1. Planteamiento del problema
2.1.  Descripcion y formulacion del problema.

Uno de los problemas principales producto del crecimiento acelerado viene siendo la
congestion vehicular, la cual viene afectandola fluidez vehicular y la relacion entre el conductor
y el peatdn, los que han conducido un vehiculo, probablemente estan familiarizados con uno de
los aspectos mas frustrantes de la conduccion, que es la congestion, para determinar cuél de los
paises son los mas congestionados en el mundo, se ha tomado como indicador la division entre
la cantidad de vehiculos de un pais entre la longitud de carreteras en la red vial de dicho pais,
Como se muestra:

Figura 1

Gréfico de nimero de vehiculos por Kildmetro de carretera.

World’s Most Car Congested Countries

The countries with the busiest roads, based on number of cars per km of road.

Confused @
Nota. Adaptado de World’s most car congested countries, por Gibbs, 2021,

(https://www.autobild.es/noticias/estos-son-20-paises-mundo-atascos-circulas-ellos-echale-
paciencia-965455).
Los Emiratos Arabes Unidos encabezan nuestra lista de paises mas congestionados, con

un total de 553 automoviles por km de su red de carreteras de 4.080 km., Hong Kong se ubica
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como el segundo lugar méas congestionado, con 390 autos por kilometro de carretera, y Singapur
le sigue en la tercera posicion con 192 autos por kilémetro de sus 3500 km de red de carreteras
Gibbs, (2021).

Para Friedman, (2020), en ciudades de todo el mundo, la congestion de traficos es un
problema creciente, principalmente debido al desarrollo urbanistico latente y el crecimiento
poblacional entre otros factores. Eso es segun el Global Traffic Scoreboard, (2019) publicado
por la empresa de analisis de datos INRIX, que ofrece informacidn sobre como se mueven las
personas en todo el mundo. En su informe, INRIX analiz6 el tiempo per cépita que los
conductores pasan en congestiones de trafico en mas de 900 ciudades en 43 paises al examinar
el tiempo de demora en la hora con la mayor demanda vehicular y fuera de las horas pico.

De acuerdo con el estudio, las areas urbanas que experimentan mayor congestion son
"antiguas o en veloz expansion”. Las urbes que surgieron antes de la era del automdvil suelen
tener una mayor densidad, lo que dificulta el desplazamiento de los vehiculos. Por otro lado,
muchas de las ciudades que estan creciendo rapidamente lidian con un aumento poblacional
significativo, a pesar de contar con una infraestructura insuficiente. Bogota, en Colombia, lidera
la lista de este afio en cuanto a las ciudades con mayor congestion vehicular, donde los
automovilistas pierden un promedio de 191 horas (préacticamente ocho dias) anualmente debido
a la congestion. Segun el estudio, cinco de las diez ciudades méas congestionadas se sitGan en
América Latina.

El informe encontrd que, en promedio, los estadounidenses pierden 99 horas al afio
debido al trafico, lo que equivale a una pérdida de $1,377 por conductor. Con eso, aqui estan
las 10 areas metropolitanas con el mayor promedio de horas perdidas por congestion en 2019
segun lo determinado por INRIX.

Segun Calatayud, (2021), en América Latina y el Caribe, ciudades como Bogota, Lima,

Ciudad de México y Rio de Janeiro se encuentran entre las mas congestionadas del mundo,
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rivalizando con urbes como Mumbai y Bangkok, y superando ampliamente a ciudades con
problemas de trafico en Estados Unidos y la Union Europea. Las tendencias de movilidad en la
region, junto con el incremento en la tasa de motorizacion, la disminucion en el uso del
transporte pablico y el crecimiento de la poblacion urbana, sugieren que los actuales niveles de
congestion en estas ciudades dificilmente se revertiran en un futuro préximo. Ademas, la
desconfianza hacia el transporte publico, exacerbada por la pandemia, podria impulsar un
mayor uso de vehiculos particulares. Ya se observan indicios de este fendmeno en ciudades
como Shanghai y Madrid, donde, en el caso de esta ltima, el transporte publico pasé de ser el
medio mas utilizado antes de la pandemia a ocupar el tercer lugar, detras del automdvil privado
y los modos de transporte activo.

En Pert, de acuerdo con la Asociacion Automotriz del Perd, la congestién vehicular
representa un desafio significativo para una gran parte de la poblacidn, especialmente en Lima
Metropolitana, la ciudad mas grande del pais. Para abordar esta problematica, se han llevado a
cabo diversas encuestas. Segun los resultados de un estudio realizado por IPSOS en 2019, antes
de la pandemia, segun (APP, 2021) los ciudadanos de la capital identificaron como principales
problemas la inseguridad (74%), la contaminacion ambiental y la limpieza publica (52%), asi
como un sistema de transporte masivo ineficiente y el trafico vehicular (41%). Estos porcentajes
se han mantenido constantes a lo largo de los afios. Por lo tanto, la emisién de gases
contaminantes y de efecto invernadero por parte de los vehiculos tiene un impacto negativo en
la calidad de vida de la poblacidn, al aumentar el nivel de contaminacién ambiental y provocar
una considerable pérdida de tiempo, que en términos econdmicos puede resultar bastante
significativa.

Segun la Agencia Andina (2021), la ciudad de Lima pierde al afio aproximadamente
11,000 millones de soles debido a la congestion vehicular que se producen en las calles y

avenidas, afirmando que se lograria reducir la congestion vehicular en 40% con medidas como
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el redisefio de las vias e intersecciones, con intervenciones de bajo costo en la infraestructura,
infraestructura que implique el uso de vias rapidas y la clasificacion vehicular para optimizar
la circulacién, aparatos reguladores inteligentes, estableciéndose un eficiente sistema de
semaforizacion reduciéndose asi las pérdidas econémicas a 6,670 millones de soles siendo un
parametro importante de medicién para los estudios realizados al respecto.

La Agencia Andina (2021) menciona que existen, ademas, otros factores que inciden en
las pérdidas generadas, como el hecho de que los vehiculos atrapados en embotellamientos
provocan un mayor consumo de combustible por parte de los conductores; se estima que el
consumo adicional en situaciones de tréafico es de aproximadamente un tercio de galén. Para
calcular la pérdida en el consumo de combustible, se han utilizado datos del parque vehicular
de Lima y Callao (disponibles hasta 2020), asi como el precio promedio de los combustibles.
Con esta informacion, se estima que, en promedio, se produce una pérdida de 5,414 millones
de soles anuales. Este fenémeno se ve agravado por el aumento en los precios de los
combustibles, que no solo afecta a Per(, sino que es una tendencia global, impulsada en gran
medida por la guerra entre Rusia y Ucrania. Este problema exige que las autoridades del
Gobierno peruano implementen medidas responsables y sostenibles a largo plazo para mitigar
la congestion vehicular, permitiendo asi que la ciudadania realice un uso més eficiente de los
combustibles y logre un ahorro en su economia familiar.

El constante crecimiento econémico y demografico de la ciudad de Abancay, sumado
al incremento descontrolado del parque automotor, ha llevado a que méas de 80 mil vehiculos
circulen diariamente por sus calles. Este crecimiento caético ha superado la capacidad de la
infraestructura vial y de transporte, generando una serie de problemas de orden social,
econdémico, ambiental y politico. La falta de una planificacion adecuada en materia de

movilidad urbana ha agravado la situacion, dando lugar a un desorden vehicular generalizado,
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congestion, contaminacion ambiental y un aumento en los accidentes de transito, especialmente
aquellos que involucran a peatones.

Esta realidad refleja la urgente necesidad de implementar politicas y estrategias que
permitan organizar el sistema de transporte, mejorar la infraestructura vial y promover
alternativas sostenibles de movilidad. De no tomarse medidas oportunas, es probable que los
problemas actuales se intensifiquen, afectando aun més la calidad de vida de los habitantes de
Abancay y limitando el desarrollo futuro de la ciudad. Ademas, esta situacion pone en evidencia
la importancia de abordar la planificacion urbana de manera integral, considerando no solo el
crecimiento econémico, sino también el bienestar social y la sostenibilidad ambiental.

En la actualidad, el Ovalo El Olivo enfrenta serios problemas de funcionamiento,
especialmente durante las horas pico (mafiana, tarde y noche). En estos horarios, se producen
constantes embotellamientos en las vias que conducen al 6valo, por lo que el volumen de
vehiculos supera con creces la capacidad de la infraestructura vial para el cual fue disefiada. El
caos circulatorio y la congestion que afectan a la zona son el resultado directo del pavimento
en mal estado en el 6valo y la falta de una sefializacion adecuada. Esta critica situacion, que
perjudica a peatones y conductores, exige con urgencia intervenciones destinadas a mejorar la

movilidad.
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Figura 2

Verificacion en campo de la zona de estudio

" @O REDMI NOTE 9 PR(
GO Al QUAD CAMERA

Nota. En la figura, se muestra el pavimento en estado deteriorado el cual genera que el flujo
vehicular no sea fluido dentro del Ovalo el Olivo.

Figura 3

Verificacion en campo de la zona de estudio

P e

Nota. En la figura, se muestra la presencia de vehiculos peéados que circulan dentro del Ovalo

el Olivo.



29

Figura 4

Verificacion en campo de la zona de estudio

—

muestra el deterioro del pavimento y la falta de sefializacion que

= / = =

Nota. En la figura, se

oriente los pasos peatonales, la misma que genera conflictos en el Ovalo el Olivo.
Figura 5

Verificacion en campo de la zona de estudio

Nota. En la figura, se muestra el uso inadecuado de estacionamiento de vehiculos dentro
del Ovalo el Olivo, esta debido a la falta de sefializacion y la regulacion areas para su utilizacion

de dichos espacios.
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2.1.1. Formulacion de problemas.

2.1.1.1. Problema General.

e ;Cuél es la capacidad vial y el nivel de servicio que comprende las intersecciones
al 6valo El Olivo en la ciudad de Abancay?

2.1.1.2. Problemas especificos.

e Como influye el disefio geométrico segin D.S. N° 034-2008-MTC en el nivel
de servicio en el tramo que comprende las intersecciones al évalo El Olivo?
e /Como influyen los dispositivos de control de trafico en el nivel de servicio en
el tramo que comprende las intersecciones al dvalo El Olivo?
e /Como influyen la circulacion vehicular en el nivel de servicio en el tramo que
comprende las intersecciones al 6valo EI Olivo?
e Como influye la circulacion peatonal en el nivel de servicio en el tramo que
comprende las intercepciones al dvalo El Olivo?
2.2.  Objetivos de la investigacion.
2.2.1. Objetivo General.

e Determinar la capacidad vial y nivel de servicio que comprende las intersecciones

hacia el 6valo Olivo en la ciudad de Abancay.
2.2.2. Obijetivos Especificos.

e Determinar el disefio geométrico segun D.S. N° 034-2008-MTC y su influencia en
el nivel de servicio que comprende las intersecciones hacia el évalo Olivo en la
ciudad de Abancay.

e Determinar los dispositivos de control de trafico y su influencia en el nivel de servicio
gue comprende las intersecciones hacia el dvalo Olivo en la ciudad de Abancay.

e Determinar la circulacion vehicular y su influencia en el nivel de servicio que

comprende las intersecciones hacia el évalo Olivo en la ciudad de Abancay.
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e Determinar la circulacion peatonal y su influencia en el nivel de servicio que
comprende las intersecciones hacia el évalo Olivo en la ciudad de Abancay.
2.3. Justificacion e importancia.

Segun Hernandez-Sampieri (2018), la investigacion tiene como justificacion social en
la trascendencia para sociedad traducida en quienes son los que se benefician con la
investigacion, de qué manera asi como el alcance del proyecto social, en ese sentido la
investigacion tiene relevancia debido a que la presente investigacion se va a desarrollar en las
intersecciones hacia el 6valo El Olivo, ya que viene a ser un lugar muy importante para la
ciudad de Abancay, esta zona converge con avenidas principales como la avenida Diaz
Barcenas, jiron Mariscal Gamarra, avenida Manuel Seoane y la avenida Panamericana ya que,
cumple una funcion principal con la economia de la ciudad debido a que en la zona se
desarrollan diversas actividades comerciales, clinicas, estadio, grifo, comisaria, parque, etc.

La justificacion teorica constituye el fundamento tedrico que respalda la investigacion,
facilitando el surgimiento de debates y discusiones académicas, asi como la comparacion de
resultados que podran dar lugar a nuevas teorias, ya sea confirmandolas o refutandolas. (Bernal,
2016) La investigacion se justifica en este contexto, ya que busca evidenciar los resultados en
relacién con los valores de mejora en parametros medibles, tales como los tiempos de viaje y
el promedio de velocidades, asi como otros fundamentos tedricos. Ademas, se consideran las
mejoras que, aunque no pueden ser cuantificadas, si pueden ser cualificadas a través de listas
de verificacion que abordan la seguridad vial.

Segun Bernal, 2016), la justificacion practica se da cuando su implementacion
contribuye a solucionar un problema o, al menos, sugiere estrategias que, al aplicarse, ayudaran
a resolverlo, en ese contexto la investigacion tiene la finalidad de proponer alternativas de
mejora y un adecuado funcionamiento de las intersecciones al évalo, Es fundamental establecer

medidas que optimicen aspectos tales como la circulacion de vehiculos y la accesibilidad; asi
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como también integrar a todos los usuarios y fomentar el desarrollo de infraestructuras que
favorezcan la seguridad en las vias y la eficacia del sistema.

La justificacibn metodol6gica para la investigacion puede ayudar a desarrollar
herramientas para la recopilacion o analisis de datos, ademés de aportar a la definicion de un
concepto, variable o vinculo entre variables. Todo esto con el objetivo de mejorar la manera de
experimentar con una 0 mas variables, asi como proponer cdmo examinar de manera mas
efectiva una poblacién. (Hernandez Sampieri, Carlos, & Baptista Lucio, 2018) en ese entender,
se emplearan diversos métodos de comparacién y simulacion utilizando el software Vissim,
junto con herramientas de medicion y disefio que seran aplicadas mediante Auto-Cad. El
proceso para lograr un funcionamiento Gptimo incluye varias etapas que permitirdn obtener
resultados beneficiosos para todos los usuarios. En primer lugar, la observacion de la zona de
estudio servira para generar propuestas generales sobre las condiciones actuales del 6valo. Con
estas propuestas y los datos recopilados, se procedera a realizar simulaciones que, finalmente,

proporcionaran los resultados necesarios para mejorar la situacion.

2.4.  Hipotesis.
2.4.1. Hipotesis general.
e La capacidad y nivel de servicio en las intersecciones al Olivo en la ciudad de
Abancay son deficientes.
2.4.2. Hipotesis especificas.
e Existe influencia significativa entre el disefio geométrico y el nivel de servicio en las
intersecciones al Olivo en la ciudad de Abancay.
e Existe influencia significativa entre los dispositivos de control de trafico y el nivel

de servicio en las intersecciones al Olivo en la ciudad de Abancay.
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e Existe influencia significativa entre la circulacion vehicular y el nivel de servicio en
las intersecciones al Olivo en la ciudad de Abancay.
Existe influencia significativa entre la circulacion peatonal y el nivel de servicio en

las intersecciones al Olivo en la ciudad de Abancay.



2.5. Variables.
Variables Independientes.
Tabla 1

Variables independientes
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VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADOR UNIDAD DE INSTRUMENTO HERRAMIENTA
MEDIDA
Disefio El concepto hace referencia a la geometria y Disefio e Pendiente, G. % Guia de HCM 2010
Geométrico  clasificacion de la via, considerando variables ~ Geométrico « Existencia de carriles exclusivos, und observacion
X1 como la interrupcion del flujo vehicular, el Urbano LT oRT.
control de accesos, su configuracion seccional e Longitud de bahias, LT 0 RT, Ls metros
(dividida o no), su capacidad en términos de « Estacionamiento und
carriles, asi como el tipo de entorno adyacente en
el que se encuentra inmersa. e NUmero de carriles, N Und.
Dispositivos de  Los semaforos son los principales reguladores Sefiales de e Longitud de ciclos, C. S Guiade HCM 2010
control de trafico  del trafico en areas urbanas, aunque también Transito « Tiempo verde, G s observacion.
V9h>'(‘32U|ar pueden ser necesarios en carreteras. « Amarillo + todo rojo, intervalo de s
cambio y despeje, entre verde.
e Operacion accionada o prefijada. Und
¢ Boton peatonal. Und
e VVerde minimo peatonal, Gp S
e Plan de fases Und.
Condicionesde  Es la cantidad de vehiculos que transitan por un Volumen e NUmero de vehiculos / Periodo Aut/km/carril Guia de HCM 2010
tréfico)\éghicular punto especifico durante un tiempo definido. Vehicular observacion
Condicionesde  Es la cantidad de peatones que se mueven a Volumen » NUmero de peatones / periodo Personas/m Guia de HCM 2010
trafico peatonal  través de un punto especifico durante un tiempo Peatonal observacion

X4

determinado.

Nota. Se muestra las dimensiones, indicadores y unidad de medida de las variables independientes.



Variable Dependiente.

Tabla 2

Variable dependiente

VARIABLES  DEFINICION CONCEPTUAL  DIMENSIONES INDICADOR U'I:'A'SS%RE INSTRUMENTO HERRAMIENTA
e Horas pico horas
£ . L |
s. una medida cuantitativa qe a « Tipos de vehiculos. Und.
calidad que se presenta una via de
transporte, que  determina  las * Volumen de dfmi‘?da veh/h
condiciones de operacion del flujo por movimiento, .
vehicular. Los niveles de servicio se * Tasa de flujo de veh liv/h/c aril
) . saturacion base, So.
ysan comlo un Imor-lzcamsmo para o Factor de hora de
i icio interpretar los resultados numéricos a AXi 9 1
Nivel Servicio P : - % Transito vehicular  Méxima demanda, % Guta de HCM 2010.
Y través de los niveles de servicio en seis FHMD. observacion.

categorias, a las cuales se les asignan
las letras A, B, C, D, E y F donde se
medira en el rango desde el éptimo
hasta el pésimo en cuanto a las
percepciones de comodidad vy
seguridad de los usuarios

¢ Porcentaje de
vehiculos pesados,
HV.

e Tasa de flujo peatonal
en el acceso, Vped.

o Autobuses locales que
paran en la
interseccion, Nb.

%

peatones/h

autobuses/h

Nota. Se muestra las dimensiones, indicadores y unidad de medida de las variables dependientes.

35



36

I11.  Marco tedrico
3.1.  Antecedentes de investigacion.
3.1.1. A nivel internacional.

El transporte en diferentes paises es uno de sus problemas principales, ya que muchas
veces el crecimiento econdmico y poblacional expande el desarrollo urbano. Por ello, es
necesario ver la construccién de proyectos de obras viales, los cuales permitan que los
conductores y peatones se desplacen de manera segura y sin inconvenientes por cualquier via.

Entre las investigaciones méas destacadas podemos mencionar el trabajo de Ogofio
Aguinsaca y Orozco Calva (2020), el objetivo principal de este estudio fue analizar el transito
vehicular en las intersecciones viales de la ciudad de Loja, Ecuador. Para ello, se evalu6 el nivel
de servicio actual y se plante una solucidn viable que permita mejorar la movilidad en dichas
zonas. como parte del proceso, se midieron variables clave, como las condiciones geométricas
de las vias, el flujo de vehiculos y los tiempos de los ciclos semaféricos, los cuales sirvieron
como fundamento para el analisis y la propuesta de mejoras. Este enfoque permitié identificar
los principales problemas y ofrecer una alternativa eficiente para optimizar el transito en la
ciudad. A partir de estos datos, se calcul6 el flujo de saturacion, los grupos de carriles y las
demoras, lo que permitié determinar el nivel de servicio. Los resultados muestran niveles de
servicio Cy D, con demoras que oscilan entre 20,1 y 35,0 segundos, y entre 35,1 y 55 segundos,
respectivamente. Estos niveles reflejan una situacion de transito regular, aunque algunos ciclos
comienzan a mostrar deterioro. Después de analizar tres sistemas de restriccion vehicular, se
determin6 que el mas efectivo es el sistema "Hoy no circula”. Esta medida lograria reducir en
un 20% el transito promedio diario anual, lo que se traduciria en una disminucion de 3 segundos
en los tiempos de demora a lo largo del dia. Como resultado, se mejoraria significativamente la
movilidad en la ciudad y se generaria un impacto positivo en el medio ambiente al reducir las

emisiones contaminantes y la congestion vehicular.



37

Para Jerez Hernandez y Morales Santos (2015), el estudio tiene como principal objetivo
mejorar la capacidad y el nivel de servicio en 10 puntos criticos de la ciudad de Azogues,
Ecuador, mediante la propuesta de soluciones efectivas para los problemas de tréfico y
seguridad vial. Para ello, se recopilaron datos sobre el volumen vehicular y los movimientos en
estas zonas conflictivas a través de aforos, lo que permitié analizar tanto intersecciones con
seméaforos como aquellas que carecen de ellos. El proceso se complementé con tablas y figuras
que ilustran de manera clara y dindmica la geometria de las intersecciones, facilitando la
comprension del andlisis. Aunque algunas de las propuestas planteadas generaron un
incremento en los tiempos de demora, se lograron avances significativos en materia de
seguridad vial, reduciendo el riesgo de accidentes. Sin embargo, es necesario realizar ajustes
adicionales para optimizar las condiciones viales actuales y mitigar los conflictos de trafico.
Esto incluye la implementacion de semaforos y sefializacion adecuada, medidas que
contribuirian a una movilidad méas ordenada y segura en la ciudad.

Villa Santana y Moreno Torres (2018) tienen que el objetivo principal de este estudio
es evaluar el nivel de servicio actual en la Avenida Maximo Gomez y proponer alternativas
viables para mejorar el sistema de transporte, dado el alto nivel de congestion que presenta esta
via. Durante las horas pico, los usuarios pueden tardar entre treinta y cuarenta minutos para
recorrer solo esta avenida, enfrentandose ademas al ruido constante de las bocinas y a las
dificultades que experimentan los peatones en las calles aledafias. Esta situacion genera
multiples problemas, como largas esperas para conductores y pasajeros, accidentes de transito
debido a la imprudencia de peatones y conductores, retrasos, pérdida de tiempo, consumo
excesivo de combustible, entre otros. Como resultado del anélisis, se concluyé que el tramo en
direccion Sur-Norte presenta un nivel de servicio F, tanto con la presencia como sin la presencia
de camiones, lo que indica que la via ya ha superado su capacidad de disefio incluso antes de

considerar el impacto de estos vehiculos pesados. La inclusion de camiones solo agrava las
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demoras existentes. Por otro lado, en el tramo Norte-Sur, el nivel de servicio es D, pero si se
restringe el paso de camiones, se podria alcanzar un nivel de servicio C, lo que representaria
una mejora significativa en la fluidez del transito. Estas conclusiones resaltan la necesidad de
implementar medidas que optimicen la movilidad y reduzcan los impactos negativos asociados
a la congestion en esta importante avenida.

Para Pulido Contreras y Gémez Patifia (2018), En su estudio, el autor plantea como
objetivo principal determinar la capacidad y el nivel de servicio de la glorieta situada en la calle
63 con carretera 50 en Bogota D.C., utilizando métodos no convencionales como el Francés, el
Danés y el Setur. Estos enfoques permiten analizar el flujo vehicular en cada uno de los ramales
que componen la glorieta. La capacidad se define como el nimero méaximo de vehiculos que
pueden transitar en ambos sentidos de manera continua durante un periodo determinado,
mientras que el nivel de servicio se refiere a la calidad de la via en términos de libertad de
movimiento y facilidad para maniobrar en condiciones de trafico. Como conclusion, el autor
sefiala que los métodos tradicionales no son apropiados para evaluar este tipo de glorietas, ya
que no estan adaptados para analizar intersecciones con un alto volumen de trafico. Ademas, se
determiné que el nivel de servicio de la glorieta es D, lo que refleja la formacion constante de
colas en ciertos puntos, condiciones de transito inestables y una velocidad media reducida.
Estos hallazgos resaltan la necesidad de adoptar enfoques méas especializados para mejorar la
movilidad en este tipo de intersecciones criticas.

Segun Cruz (2019), en su investigacion, el autor se propuso evaluar el flujo vehicular
en la Av. Joaquin José Orrantia de la ciudad de Guayaquil, con el objetivo de analizar su
capacidad y nivel de servicio. Este analisis se llevd a cabo debido a los evidentes problemas de
congestion que afectan esta zona comercial, la cual es altamente transitada por los ciudadanos.
Para determinar el nivel de servicio, se utilizaron los parametros establecidos en el manual de

capacidades de carreteras HCM 2010, aplicando conceptos fundamentales de ingenieria de
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transito y considerando las caracteristicas especificas de la via. Tras analizar las intersecciones
mencionadas, se identificd que el nivel de servicio en esta avenida tiende a ser inestable. Para
mitigar la congestion, se requiere una planificacion mas eficiente y una mayor regulacion del
comportamiento de los taxistas, quienes frecuentemente recogen y dejan pasajeros frente a los
locales comerciales, obstaculizando el flujo vehicular. Este uso inadecuado de la via no solo
genera congestion, sino también retrasos en los tiempos de viaje. Por lo tanto, es fundamental
implementar medidas que optimicen la movilidad y reduzcan los impactos negativos en esta
importante arteria de la ciudad.

Ldopez (2019), en su investigacion, se destaca que el incremento del trafico vehicular en
areas urbanas es uno de los indicadores mas evidentes del progreso y desarrollo de una ciudad,
reflejando el dinamismo de sus actividades comerciales, residenciales, industriales, educativas,
entre otras. El estudio tiene como objetivo realizar un diagndstico de la capacidad y el nivel de
servicio de la Avenida Universitaria en Jipijapa, Manabi, Ecuador. Para ello, se empleé la
metodologia establecida en el Manual de Capacidad de Carreteras 2000, considerando el
volumen de tréfico actual y las normativas viales ecuatorianas NEVI-12, las cuales buscan
garantizar estandares de calidad, eficiencia y seguridad para los usuarios. Con el fin de alcanzar
este proposito, se ejecutaron diversas actividades de campo, como la medicién del volumen y
la composicion del trafico, la evaluacion de la velocidad y el andlisis de las caracteristicas
fisicas de la calzada, como el ancho de los carriles, entre otros aspectos. Estos datos permitieron
realizar los célculos y analisis necesarios, siguiendo las metodologias propuestas, con el fin de
obtener resultados precisos que contribuyan a mejorar la movilidad en esta importante via.

Ibarra (2019), EIl estudio tiene como objetivo analizar y optimizar la capacidad y
funcionalidad de la interseccion semaforizada ubicada en Via Ricardo J. Alfaro y Calle Juan
Rivera Reyes, en El Dorado, Ciudad de Panama. Para lograrlo, se utiliza el Highway Capacity

Manual 2010 (HCM 2010), una metodologia ampliamente reconocida y accesible para evaluar
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intersecciones de diversa indole, ya sean urbanas, semiurbanas, rurales o de conexion entre
areas. Este enfoque permite identificar posibles mejoras y soluciones adaptadas a las
necesidades especificas de la interseccion. Ademas, se lleva a cabo un andlisis detallado del
volumen vehicular basado en datos confiables, lo que requiere la implementacion de un plan de
aforos bien estructurado. Este plan debe garantizar la recopilacion de la mayor cantidad de
mediciones posibles, utilizando tecnologia adecuada segun las caracteristicas y condiciones de
la zona de estudio. De esta manera, se asegura la precision de los datos y se facilita la propuesta
de soluciones efectivas para mejorar la movilidad en esta interseccion clave.

3.1.2. A nivel nacional.

Para Fernandez Huaman y Ricalde Peralta (2020), con el objetivo de evaluar la
eficiencia del flujo vehicular en la Avenida del Ejército de Cusco, se realizé un andlisis
exhaustivo basado en los estandares internacionales establecidos en el Manual de Capacidad de
Carreteras (HCM 2010). La investigacion se enfoco en diagnosticar las condiciones actuales de
las intersecciones y en analizar el efecto de una propuesta de mejora destinada a optimizar la
movilidad tanto de vehiculos particulares como de transporte pesado.

Corilla (2018), realiz6 el estudio enfocado en mejorar el nivel de servicio del transito
vehicular en la Av. Huancavelica, especificamente en el tramo comprendido entre la Av. 13 de
noviembre y Paseo La Brefia en Huancayo, ha demostrado, mediante la contrastacion de
hipotesis, que las propuestas implementadas han generado una mejora significativa en el nivel
de servicio. La investigacion incluyd un analisis detallado de la sefializacion existente, la
geometria de las intersecciones, los patrones de giro, la sincronizacion de los semaforos, el
volumen vehicular y el nivel de servicio en cada interseccién. Con base en los datos recopilados,
se propusieron diversas mejoras, como la optimizacién de los ciclos semafdricos, la restriccion
de vehiculos de carga pesada, la sustituciéon del transporte publico convencional por buses

troncales y la implementacion de sistemas de olas verdes. Como resultado de estas
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intervenciones, se logrd reducir el nivel de servicio de las intersecciones, pasando de un
comportamiento inestable a uno estable, lo que ha incrementado la comodidad para los usuarios.
Ademas, se observOo una notable mejora en los tiempos de traslado a lo largo de la Av.
Huancavelica, tanto en el sentido de la Av. 13 de Noviembre hacia Paseo La Brefia como en
direccion contraria, gracias a la aplicacion de las propuestas planteadas. Estos avances reflejan
un impacto positivo en la movilidad y la eficiencia del transito en esta importante via.

Segun Chuquihuaccha Mauricio y Galvan Aldoradin (2016), propone una solucion para
mejorar el tréfico en la Av. 26 de Noviembre en Villa Maria del Triunfo. Se utilizaron modelos
de simulacién y datos de campo para evaluar las condiciones actuales y disefiar una solucién
mas eficiente para reducir la congestién en un tramo de la Av. 26 de Noviembre. Se analizaron
los datos de trafico y se simularon diferentes escenarios para encontrar la mejor solucion.

Romero Campos y Villarreal Gonzalez (2017), en el estudio, el objetivo principal fue
determinar la capacidad y el nivel de servicio en las avenidas Husares de Junin, Fatima y Los
Angeles de la ciudad de Trujillo. Estas vias han sido identificadas como problematicas debido
al crecimiento del parque automotor, lo que ha generado congestion y un deterioro en el nivel
de servicio. Para llevar a cabo el andlisis, se utilizo como referencia el Manual de Capacidad de
Carreteras (Highway Capacity Manual, HCM), el cual permitié evaluar tanto la capacidad como
el nivel de servicio de estos tramos. Ademas, se realizaron conteos de tréfico, se identificaron
las horas pico de mayor congestion y se analizaron los volimenes de transito. Los resultados
obtenidos se presentaran mediante figuras, histogramas y tablas para facilitar su interpretacion.
Esto permitira identificar los principales problemas y proponer soluciones efectivas que
mejoren la movilidad y garanticen la seguridad de todos los usuarios de estas avenidas.

El estudio de Flores (2017), tiene como objetivo de esta investigacion fue analizar las
caracteristicas de desplazamiento de los usuarios en la interseccién de la Av. Universitaria con

la Av. Simon Bolivar en Lima, con el prop6sito de proponer mejoras en esta zona. Para ello, se
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emple6 la metodologia de microsimulacion utilizando los modelos VISWALK y VISSIM 8.0,
los cuales permitieron obtener datos variables segun el enfoque del estudio, centrado en la
gestion del trafico. Se llevaron a cabo dos etapas de recoleccion de datos: una para calibrar el
modelo y otra para validarlo, aplicando analisis estadisticos y la hipétesis nula para identificar
los puntos criticos de la interseccion. Los resultados obtenidos permitieron proponer un
redisefio en la gestion vial que integra tanto a peatones como a vehiculos, considerando el alto
flujo peatonal que se registra durante el dia. Ademas, se verifico la efectividad de las mejoras
sugeridas en funcion de la demanda de las calles y vias, lo que confirma la relevancia de las
propuestas para optimizar la movilidad y seguridad en esta interseccion clave.

Para Lopez Barrios y Medina Marcos (2018), el objetivo de su investigacion es analizar
y diagnosticar la situacion actual del évalo José Quifiones, utilizando la metodologia del HCM
2010 y el software VISSIM 7.0. Tras una evaluacion inicial, se plantearan mejoras para reducir
la congestion vehicular mediante el redisefio de los elementos geométricos y una canalizacion
adecuada de los flujos de trafico. Los datos necesarios se recopilaron a través de registros de
aforo en las intersecciones, mediciones de distancias entre vehiculos, velocidades promedio,
entre otros pardmetros clave. Esta informacion permitird un analisis detallado de la situacion
actual, incluyendo el flujo vehicular, la formacion de colas y los tiempos de espera en la
interseccion. Con base en los resultados, se presentaran diversas opciones de mejora,
seleccionando la solucion més efectiva para abordar los problemas identificados. Este enfoque
integral busca optimizar la movilidad y reducir los inconvenientes causados por la congestion
en este importante punto de la ciudad.

De la investigacion de Vega Loardo y Guerra Speziani (2020), llev6 a cabo un estudio
del tréfico vehicular en nodos criticos de la Carretera Federico Basadre en la ciudad de Pucallpa,
utilizando el software VISSIM para modelar la situacién actual, identificar las causas de la

congestion y proponer soluciones viables. Ademas, se determind la capacidad vial y el nivel de
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servicio aplicando la metodologia del Highway Capacity Manual (HCM 2010), con el fin de
garantizar una solucion que mejore la fluidez del tréfico de manera segura y eficiente.

El proceso de investigacion incluyd observaciones en campo, levantamiento
topogréfico, aforos vehiculares, identificacion del tipo de interseccion, analisis del nimero y
tipo de vehiculos, direccion de los movimientos, caracteristicas geométricas de las
intersecciones y fases semaféricas. Estos elementos permitieron representar de manera precisa
los nodos criticos y proponer mejoras que optimicen la movilidad en esta importante via.
3.1.3. Anivel regional y local.

A nivel local podemos mencionar el trabajo de Loayza (2020), El estudio tuvo como
proposito analizar el transito vehicular y evaluar los dispositivos de control, especificamente
los seméaforos, ademas de determinar las caracteristicas geométricas del tramo de la carretera
categoria 3S, comprendido entre las intersecciones de la Iglesia Nuestra Sefiora de Guadalupe
y El Arco, en la ciudad de Abancay.

Para ello, se realizaron aforos vehiculares en 15 intersecciones, junto con un
levantamiento topogréfico destinado a examinar las condiciones geométricas del &rea y una
recopilacién de datos sobre las sefiales de transito (tiempos de verde, rojo y ambar). Con base
en esta informacion, se desarrollaron propuestas de mejora del nivel de servicio, calculando la
capacidad y el nivel de servicio mediante la metodologia del Highway Capacity Manual (HCM
2010).

Los resultados obtenidos se contrastaron con los de una microsimulacion en el software
VISSIM 11, lo que permitié identificar que la demanda vehicular actual supera la capacidad de
las intersecciones analizadas. En consecuencia, se recomienda implementar estrategias de
optimizacion geométrica, mejoras en la gestion del transito y modernizacion de los dispositivos
de control, con el fin de incrementar los niveles de servicio y garantizar una movilidad mas

eficiente y segura en la zona de estudio.
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Para Arcibia Tapia y Condori Olivera (2017), la investigacion se enfoca en el analisis y
la busqueda de soluciones para la congestion del transporte publico en la ciudad de Abancay,
con especial énfasis en el servicio de colectivos que circulan por las rutas de movilidad urbana.
Como parte de la metodologia, se llevd a cabo una identificacion de las zonas con mayor
afectacion por la aglomeracion vehicular, seguida de un examen exhaustivo de los factores que
originan esta situacion. El proposito fundamental de este diagndstico es formular propuestas
viables orientadas a paliar las consecuencias adversas que esta problematica genera en la
comunidad.

Para sustentar este objetivo, se disefi6 e implementd un analisis de trafico integral.
Dicho estudio incorporé la determinacion del indice Medio Diario Anual (IMDA) como
métrica principal, junto con proyecciones futuras que estiman tanto el crecimiento del parque
vehicular como el demogréfico. Asimismo, se defini6 un protocolo metodoldgico riguroso para
garantizar la confiabilidad y efectividad de los resultados. En el marco operativo de este
analisis, se establecieron cuatro estaciones de monitoreo estratégicamente ubicadas en el nicleo
urbano de Abancay, donde se recolectaron los datos de flujo vehicular.

La investigacion procede a detallar los hallazgos cuantitativos y cualitativos recopilados
en cada uno de estos puntos de control. Esta evidencia empirica constituye el pilar fundamental
sobre el cual se pueden sustentar intervenciones especificas, cuyo fin Gltimo es optimizar la
movilidad de los ciudadanos y reducir significativamente los niveles de congestion,

contribuyendo asi a una mejora sustancial en la calidad de vida urbana de Abancay.

3.2.  Bases tedricas.
Las bases teoricas llevan a realizar una representacion grafica de los dos factores que

generan los problemas de trafico, a saber: la cantidad de vehiculos en circulacion y la capacidad
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de las vias disponibles, para comprender adecuadamente dichos problemas y su posterior
desarrollo.

La demanda vehicular, se define como la cantidad de vehiculos que requieren
desplazarse a través de una red vial especifica, también denominada oferta vial. Esto implica
que, dentro de la demanda vehicular, se consideran tanto los vehiculos que estan en movimiento
como aquellos que se encuentran en espera cuando ocurre un fendbmeno conocido como
congestion vehicular.

Otras definiciones son:

Esto determina la decision de tomar rutas alternativas para evitar dicha congestién, con

el objetivo de determinar si la operacion vehicular se lleva a cabo en condiciones de

flujo estable o saturado. Para esto, es necesario comparar estos dos elementos, que
tienen la misma unidad de medida. La oferta vial se refiere al espacio fisico disponible,

como calles y carreteras, y puede definirse en funcién de su seccion transversal o

capacidad. Asi, la oferta vial o capacidad indica el nGmero méximo de vehiculos que

pueden transitar o desplazarse por ese espacio fisico. (Cal & Cérdenas, 2018, pp 34-35)

Cal & Cérdenas (2018) afirm0 lo siguiente:

El patron urbano, es la configuracion esquematica de una zona urbana se refiere a la

representacion gréafica tanto de la demanda vehicular como de la oferta vial. La demanda

vehicular estd compuesta por los vehiculos que transitan por las calles y los que ingresan

a los lotes adyacentes, influenciada por la densidad de edificaciones. En cambio, la

oferta vial se define por su capacidad, que depende del numero de carriles y las

velocidades de circulacion. (p. 38)
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Figura 6

El patron urbano de demanda vehicular y oferta vial dentro de una zona urbana.

Nota. La grafica muestra el flujo vehicular dentro un espacio, la misma que muestra la demanda
vehicular dentro un espacio llamado oferta vial. Tomado de Cal & Céardenas (2018)

El patron rural se refiere a “carreteras de dos carriles y vias de carriles multiples, en las
cuales se identifican tanto la demanda vehicular (los vehiculos) como la oferta vial (las
carreteras). Estos elementos son esenciales para entender la composicion y el funcionamiento
de la relacion entre la oferta y la demanda vehicular” (Cal & Cardenas, 2018, pp 39).

De la revision conceptual realizada, es posible concluir que la demanda vehicular
constituye un elemento fundamental en el analisis del trafico, entendiéndose de las siguientes
maneras:

Naturaleza Cuantitativa y Contextual: En esencia, la demanda vehicular representa el
volumen total de vehiculos que necesitan utilizar una red de calles y carreteras especifica (la
oferta vial) en un momento dado. Esta no es una cifra abstracta, sino que esta intrinsecamente

ligada a una infraestructura concreta.
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Composicion Dindmica y Estética: EI concepto trasciende la simple cuenta de vehiculos
en movimiento. Incluye de forma integral a todos los automotores que participan en el sistema
de transporte, lo que abarca tanto a los que estan circulando activamente como a los que se
encuentran detenidos o en espera durante episodios de congestion. Esta vision holistica es
crucial para diagnosticar problemas de fluidez.

Influencia Directa del Desarrollo Urbano: La demanda no surge de manera aislada; esta
moldeada por las caracteristicas del patrén urbano. Factores como la densidad de las
edificaciones y la generacion de viajes hacia los lotes o estacionamientos adyacentes a las vias
son determinantes clave en su magnitud y distribucion.

Relacion Dialéctica con la Oferta Vial: La demanda vehicular solo puede analizarse en
contraste con su contraparte: la oferta vial (la capacidad de la infraestructura). Mientras la
demanda es la "necesidad” de desplazamiento, la oferta es la "posibilidad" que brinda la
infraestructura. Ambas se miden en las mismas unidades (ej., vehiculos por hora), lo que
permite compararlas para diagnosticar si el flujo es estable o saturado.

Impacto en el Comportamiento del Conductor: Un exceso de demanda sobre la oferta
(congestion) tiene una consecuencia directa en la toma de decisiones de los usuarios. Cuando
la saturacion ocurre, los conductores optan por rutas alternativas, modificando asi los patrones
de tréfico y redistribuyendo la demanda en la red vial.

En sintesis, la demanda vehicular es una variable dindmica y compleja que cuantifica la
necesidad de movilidad motorizada, cuya interaccion con la capacidad de la infraestructura

define la eficiencia operativa de todo el sistema de transporte de una ciudad.
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Figura 7
Patron rural de demanda vehicular y oferta vial de una carretera

a) CARRETERAS DE DOS CARRILES

Demanda )
Vehicular "

b) CARRETERAS DE MULTIPLES CARRILES

\|| Demanda
Vehicular

Nota. La gréfica muestra carreteras de dos y tres carriles y la oferta vial de una carretera.

Tomado de Cal & Cérdenas (2018)
3.2.1. Sistema Vial.

Cal & Cérdenas, (2018) indica que es la red vial de un pais es esencial para su progreso
y desarrollo. La calidad de esta red refleja directamente el nivel de avance de la sociedad. En
naciones con altos estandares de vida, es comun encontrar una infraestructura vial de calidad,
mientras que, en paises menos desarrollados, la red vial suele ser deficiente. Aunque la
clasificacion de los sistemas viales puede variar segun las politicas de transporte de cada pais,
existen ejemplos claros que ilustran esta disparidad.

Segun Cruz (2019) una red vial funcional se clasifica en tres categorias segln su uso:
principales (o arterias), secundarias (o colectoras) y locales. Las vias principales cuentan con
acceso controlado y estan disefiadas para manejar volimenes grandes de trafico de paso, con
limitado o cero acceso a propiedades adyacentes. Por otro lado, las vias locales carecen de

control de acceso, permiten una conexién directa con las propiedades circundantes y gestionan
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volimenes de trafico mas reducidos, siendo poco utilizadas por vehiculos de paso. Esta
clasificacion es fundamental para la planificacion del transporte, ya que organiza las vias segin
la funcién que desemperfian y el tipo de servicio que ofrecen.

(Cal & Cardenas, 2018) El sistema vial urbano incluye autopistas y vias rapidas que
gestionan grandes volumenes de tréfico entre diferentes areas, ya sea atravesando o rodeando
la ciudad. Estas vias tienen acceso controlado y no se conectan directamente con las
propiedades cercanas. Las autopistas separan completamente los flujos de trafico conflictivos,
mientras que las vias rapidas pueden tener algunas intersecciones a desnivel. Ambos tipos de
vias son parte de la red vial principal de una zona urbana.

Las calles principales facilitan el movimiento del trafico entre distintas partes de la

ciudad, ofreciendo acceso directo a los principales generadores de tréafico y

conectandose con el sistema de autopistas y vias rapidas. Las calles colectoras enlazan

las calles principales con las locales, proporcionando acceso a las propiedades
adyacentes. Finalmente, las calles locales permiten el acceso directo a las propiedades
cercanas, ya sean residenciales, comerciales, industriales o de otro tipo, y facilitan el
trafico local hacia las residencias, conectdndose directamente con las calles colectoras

y/o principales. (Cal & Céardenas, 2018, pp 76)
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Figura 8

Patron urbano de demanda vehicular y oferta vial.

L=l

Nota. La grafica muestra carreteras de dos y tres carriles y la oferta vial de una carretera.
Tomado de Cal & Cardenas (2018)
3.2.2. Dispositivos de control de transito.

Las redes viales son esenciales para el transporte, ya que facilitan el desplazamiento de
diversos medios como automoviles, autobuses, camiones, motocicletas, bicicletas y peatones.
Estas infraestructuras, tanto en areas rurales como urbanas, incluyen carreteras, calles,
acotamientos y banquetas, y para operar de manera eficaz, deben garantizar seguridad,
comodidad y fluidez a los usuarios. Para alcanzar este objetivo, es crucial que conductores,
peatones y pasajeros reciban la informacion adecuada y oportuna que les permita utilizar
correctamente las vias. Esto se consigue principalmente mediante el uso de sefiales de transito,
las cuales son fundamentales para maximizar la eficiencia y el rendimiento de cualquier sistema
vial. (Highway Capacity Manual, 2010, p. 220).

Los dispositivos de control de transito son elementos fundamentales e indispensables

en cualquier red vial, cuyo proposito principal es garantizar que la operacion del transporte sea
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segura, ordenada, fluida y eficiente para todos los usuarios, ya sean conductores, peatones o
ciclistas.

Estos dispositivos cumplen la funcién vital de comunicar informacion clara, oportuna 'y
precisa a los usuarios de la via, guiando su comportamiento y permitiéndoles tomar decisiones
correctas durante sus desplazamientos. Sin esta comunicacion efectiva, seria imposible
maximizar el rendimiento de la infraestructura de transporte y prevenir conflictos o accidentes.
3.2.3. Volumen Vehicular.

Segun el Highway Capacity Manual (2010), la infraestructura vehicular, como los
sistemas de transporte compuestos por carreteras, calles, intersecciones, terminales, etc., puede
ser afectada por volumenes de tréfico, segun (Ciglefas, 2018) refiere a que poseen
caracteristicas espaciales (ocupan un lugar) y temporales (consumen tiempo). Las
distribuciones espaciales suelen originarse por la necesidad de las personas de moverse de un
lugar a otro, mientras que las distribuciones temporales reflejan el tiempo requerido para
completar esos desplazamientos, siguiendo patrones de viaje especificos. Estos patrones pueden
incluir movilizaciones en épocas particulares del afio, en dias especificos de la semana o en
horas determinadas del dia.

Segin Cruz (2019) Estos volimenes de demanda son fundamentales para la
planificacion de carreteras o calles que operaran durante la duracion del proyecto, ya sea con
volimenes de trafico inferiores a los proyectados o enfrentando problemas de congestion
debido a un mayor flujo vehicular de lo esperado. Los estudios sobre volimenes de trafico se
llevan a cabo para recopilar informacion sobre el movimiento de vehiculos y/o personas en
puntos o secciones especificas del sistema vial.

Los volumenes de trafico representan la cantidad de vehiculos y personas que circulan
por un punto especifico de la red vial. Esta demanda de transporte posee dos dimensiones

esenciales: una espacial (los desplazamientos entre distintos origenes y destinos) y otra
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temporal (la duracion de los viajes y su variacion en horas pico, dias de la semana o épocas del
ano).

Comprender estos volumenes es fundamental para la planificacion y el disefio de
infraestructuras (carreteras, calles, intersecciones), ya que permite proyectar su capacidad para
operar de manera eficiente a lo largo de su vida util. Los estudios de volumen, por tanto, son
herramientas clave para recopilar datos precisos que eviten tanto el sobre dimensionamiento
(que lleva a la congestion) como la sobreinversidn en proyectos viales.

El texto explica que los volumenes de tréfico representan la cantidad de vehiculos o
personas que se desplazan por un punto determinado de la red vial y constituyen un elemento
clave para la planificacion y disefio de infraestructuras de transporte. Estos volimenes poseen
una dimension espacial, relacionada con los desplazamientos entre origenes y destinos, y una
dimensién temporal, vinculada al tiempo y a las variaciones del flujo vehicular (horas pico, dias
0 temporadas).

Segun el Highway Capacity Manual (2010) y diversos autores, los sistemas de
transporte se ven afectados por estos volimenes, los cuales reflejan las necesidades de
movilidad y los patrones de viaje de la poblacion.

Por ello, los estudios de volumen de trafico permiten recopilar informacion esencial
para proyectar la capacidad de las vias y garantizar su funcionamiento eficiente durante la vida
atil del proyecto, evitando tanto la congestion por subdimensionamiento como la
sobreinversion por exceso de capacidad.

Diferencias entre volumen, tasa de flujo, demanda y capacidad

La ingenieria de trénsito es fundamental el conteo o aforo vehicular como medicion
antes de un estudio, ya sea en vehiculos, ciclistas, pasajeros y peatones, los conteos se realizan

para obtener estimaciones de Volumen (Q), Tasa de flujo (q), Demanda (D) y Capacidad (c),
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estos cuatro pardmetros estan interconectados, se expresan en las mismas unidades, pero no
tienen el mismo significado, ya que cada uno tiene su propia definicién. (Ciguefias, 2018)

Segun (Chuquihuaccha Mauricio & Galvan Aldoradin, 2016), menciona que el volumen
es el nimero de vehiculos (o personas) que pasan por un punto durante un tiempo especifico
como puede ser un tramo de interseccion, rotonda, pase peatonal, etc.

Por tanto, se define volumen vehicular como el nimero total de vehiculos que pasan por
un punto o seccion transversal determinada, de un carril o de una calzada segln el estudio,
durante un periodo de tiempo determinado, esta formula nos da una unidad de media de veh/s,

veh/min, etc. Y se expresa como:

Donde:
Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)
N = numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

t = periodo determinado (unidades de tiempo) (Cal & Céardenas, 2018)

3.2.4. Flujo Venhicular.

La investigacion del trafico vehicular analiza el comportamiento de los vehiculos en
diversas clases de carreteras para medir su eficacia. Este estudio genera modelos tanto
microscopicos como macroscopicos que vinculan variables como el volumen, la velocidad, la
densidad, el intervalo y el espaciamiento. Cal & Cardenas, (2018) menciona que estos modelos
resultan fundamentales para comprender la capacidad y el grado de servicio de los componentes
viales.

El flujo vehicular es un concepto fundamental en la ingenieria de transito que se define

como el estudio integral del movimiento y distribucion de vehiculos en una via, analizando las
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interrelaciones dindmicas entre sus variables constitutivas. Esta disciplina desarrolla modelos
microscopicos (a nivel individual) y macroscopicos (a nivel colectivo) que relacionan
parametros esenciales como volumen, velocidad, densidad, intervalos y espaciamientos entre
vehiculos.

La importancia de este concepto radica en su aplicacion para determinar la capacidad
vial y los niveles de servicio de las infraestructuras de transporte. Las variables principales que
lo caracterizan incluyen: la tasa de flujo (intensidad vehicular temporal), el volumen total de
transito, las distancias simples entre vehiculos sucesivos y los espaciamientos medios dentro de
la corriente vehicular.

En esencia, el andlisis del flujo vehicular permite comprender el comportamiento
dinamico del transito, estableciendo relaciones probabilisticas y causales entre sus
componentes, con el objetivo final de optimizar la eficiencia operativa, planificar
adecuadamente la infraestructura vial y mejorar la movilidad en general.

La meta es exponer técnicas e investigaciones que vinculan las variables del tréfico, la
descripcidon probabilistica o causal del movimiento de vehiculos, y la disposicion de vehiculos
en una via. Las variables fundamentales del flujo de vehiculos comprenden la tasa de flujo, el
volumen, la distancia simple entre vehiculos sucesivos y la distancia media entre diversos
vehiculos. En resumen, el flujo vehicular se refiere al movimiento y distribucion de los
vehiculos en una via, analizando cémo interacttan estas variables para determinar la eficiencia
y capacidad del trafico. (Highway Capacity Manual, 2010)

La tasa de flujo (q) es la frecuencia de paso de los vehiculos por un punto o seccion
transversal de un carril o calzada es la relacion de la tasa de flujo, definida por la siguiente

formula. N

Donde:
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N = Numero de vehiculos

T = Intervalo de tiempo especifico, inferior a una hora.

El Intervalo simple (h), es el intervalo de tiempo entre el paso de dos vehiculos
consecutivos, generalmente expresados en segundo y medido entre puntos de homélogos del

par de vehiculos (Cal & Cardenas, 2018).
El intervalo promedio (}_1), es el promedio de todos los intervalos simples, hj, existente

entre los diversos vehiculos que circulan por una via, ésta se expresa en segundos por vehiculo

(s/veh) y se determina de acuerdo a la siguiente expresion:

h;

N-1
2
i=1
N-

h=
1
Donde:

h = Intervalo promedio

N = ndmero de vehiculos

N — 1 = Numero de intervalos

hi = intervalo simple entre el vehiculo i y el vehiculo i + 1 (Highway Capacity Manual , 2010)
Figura 9

Intervalos entre vehiculos

hN-1 h3 h2 hy

Nota. La grafica muestra los intervalos entre vehiculos dentro de un carril. Tomado de Cal &

Cérdenas (2018)
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Obsérvese que las unidades del intervalo promedio h (s/veh) son las unidades inversas
de la tasa de flujo q (veh/s), otra forma de expresarse es como la siguiente relacion: (Cal &

Cérdenas, 2018) 1

La densidad o concentracion (k), es el numero de vehiculos que ocupan una longitud
especifica de una via en un momento dado, se expresa en vehiculos por kilometro (veh/km),
esta puede referirse a un analisis en un carril o a todos los carriles de una calzada (Cal &

Cardenas, 2018).

, se calcula mediante:

N
d

Donde:

N = Numero de Vehiculos que ocupan una longitud especifica

d = Longitud especifica del tramo de estudio (Cal & Cardenas, 2018)
Figura 10

Densidad o concentracion.

- =

Nota. La grafica la densidad vehicular dentro de una via, la cual esta representado por la suma

total de todos los vehiculos que utilizan este espacio durante un periodo de tiempo determinado.
Tomado de Cal & Cérdenas (2018).

Espaciamiento simple (S;) es la distancia entre el paso de los vehiculos consecutivos.
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El espaciamiento promedio (S) es el promedio de todos los espaciamientos simples, existentes

entre los diversos vehiculos que circulan por una via, por tratarse de promedio se expresa en

metros por vehiculo (m/veh) y se calcula mediante la siguiente expresion modificada:

N-1

2
§=1=

N-1

Donde:

S = espaciamiento promedio (m/veh)

N = ntmero de vehiculos

N-1 = nimero de espaciamientos (veh)

Si = espaciamiento simple entre el vehiculo i y el vehiculo i+1 (Cal & Cérdenas, 2018)
Obsérvese que las unidades del espaciamiento promedio s (m/veh) son las unidades

inversas de la densidad k (veh/m), por lo que también puede plantearse la siguiente relacion:

§= I
Figura 11
Espaciamiento entre vehiculos
SN-1 53 s2 81

[(nT] N e ee--- [0 [0 (2]

Nota. La grafica muestra el espaciamiento vehicular dentro de una via, la misma que utilizan

este espacio durante un periodo de tiempo determinado. Tomado de Cal & Cardenas (2018)
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En el diagrama siguiente se muestra un par de vehiculos consecutivos, los cuales
presentan caracteristicas tanto temporales como espaciales. El "paso” se define como el
tiempo que tarda un vehiculo en recorrer su propia longitud, mientras que la "brecha" o
"claro" representa el intervalo de tiempo libre entre ambos vehiculos. Esta brecha se
calcula midiendo la distancia desde la parte trasera del primer vehiculo hasta la parte
delantera del segundo, y luego dividiéndola por la velocidad, siempre que ambos

vehiculos se desplacen a la misma velocidad. (Cal & Cardenas, 2018, p. 67).

Figura 12

Relaciones de tiempo y espacio entre vehiculos

b Intervalo -
Paso _— Brecha o Claro
+ | = TIEMPO
Longitud  _| __ Separacion | ESPACIO
= Espaciamiento ]

Nota. La grafica muestra los andlisis de entre dos vehiculos en separacion, espacio, longitud,

tiempo y espacio. Tomado de Cal & Céardenas (2018)

De las consideraciones anteriores un grupo vehicular que se mueve a velocidad (Ve)
aproximadamente constante, su intervalo promedio (h) y espaciamiento promedio (5) se puede

relacionar asi:

Espacio = (Velocidad) x (Tiempo)
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§= Vexh
Como se pueden observar para un grupo de vehiculos, el intervalo y el espaciamiento promedios
se relacionan a través de la velocidad media espacial.
Entonces como cualquier otro fluido continuo, el flujo del movimiento de transito puede
definirse en términos de sus tres variables principales: la tasa de flujo (q), la velocidad (V) y la
densidad (k).

Por las ecuaciones:

h =

Q=
1R

Remplazando estos valores en la ecuacion anterior se tiene:

Ly

T ex q
De donde:

q= Ve.k

Cal & Cardenas (2018) La ecuacion fundamental del flujo vehicular, expresada de
manera general como g = vk, donde q representa el flujo vehicular, v la velocidad y k la
densidad, es una herramienta clave para analizar y entender el comportamiento del trafico. Sin
embargo, los resultados numéricos obtenidos a partir de esta ecuacion dependen en gran medida
del método de medicidn utilizado para definir cada una de sus variables, asi como de la forma
en gue se promedian estos valores. Esto se debe a que existen diferentes enfoques para medir

las variables involucradas:

Mediciones puntuales: Se realizan en un punto especifico de la via, capturando datos en
un instante determinado. Este método es util para obtener informacion localizada, pero puede

no reflejar las condiciones generales del flujo vehicular.
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Mediciones sobre tramos o distancias especificas: Estas mediciones abarcan un
segmento de la via, permitiendo analizar como varian las variables a lo largo de un trayecto.
Este enfoque proporciona una vision mas amplia que las mediciones puntuales, pero ain puede
estar limitado por la longitud del tramo seleccionado.

Mediciones en todo un sistema: Este método considera la red vial en su conjunto,
integrando datos de multiples puntos o tramos para obtener una perspectiva global del flujo
vehicular. Es el enfoque mas completo, pero también el mas complejo de implementar.

Cada método de medicidn tiene sus ventajas y limitaciones, y la eleccion del mas
adecuado dependera de los objetivos del estudio y de las caracteristicas especificas de la via o
sistema analizado. Ademas, la forma en que se promedian los datos (por ejemplo, promedios
temporales o espaciales) también influye en los resultados finales, ya que puede afectar la
representatividad de las variables medidas. Por lo tanto, es fundamental seleccionar
cuidadosamente las técnicas de medicion y procesamiento de datos para garantizar que los
resultados obtenidos sean precisos y Utiles para la toma de decisiones en la planificacion y
gestion del trafico.

3.2.5. Lacongestion.

Cal & Cardenas (2018) la define como los momentos de mayor demanda, la circulacién
de vehiculos pierde eficiencia, reduciendo la velocidad y saturando el sistema vial, lo que deriva
en congestion, demoras y formacién de colas. Estas demoras pueden originarse tanto por los
dispositivos de control de tréafico, que interrumpen el flujo vehicular, como por la dindmica
propia del trafico en condiciones de flujo continuo. En la primera situacion, componentes como
semaéforos, indicadores de alto y ceda el paso provocan interrupciones en un desplazamiento
habitual. En el segundo escenario, se observan retrasos regulares en los puntos de congestion,

que generalmente suceden en las mismas horas del dia, ademas de retrasos no regulares
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provocados por sucesos como accidentes, vehiculos deteriorados o cierres temporales de vias o
carriles.
3.2.6. Capacidad vial.

La capacidad en las etapas de planificacion, estudio, proyectos y operacion de carreteras
y calles, la demanda de trénsito, ya sea presente o futura, se considera como una variable
conocida y calculada. Ted6ricamente, la capacidad (gm) se define como la tasa méxima de flujo
que puede soportar una carretera o calle. Especificamente, la capacidad de una infraestructura
vial representa la tasa maxima de flujo a la cual se espera que las personas puedan pasar por un
punto o seccion uniforme de un carril o calzada durante un intervalo de tiempo bajo condiciones
prevalecientes de la infraestructura vial, el medio ambiente, el transito y los dispositivos de
control. (Cal & Cardenas, 2018)

El intervalo de tiempo utilizado en la mayoria de los anélisis de capacidad es de 15

minutos, ya que se considera que este es el intervalo méas corto durante el cual puede

presentarse un flujo estable. Posteriormente, este flujo se convierte en una tasa de flujo
horaria, por lo que la capacidad de un sistema vial se expresa como la tasa méaxima de
flujo horario. Finalmente, mediante el andlisis de capacidad, se determina la cantidad
maxima de vehiculos que el sistema vial puede acomodar siempre y cuando mantenga
un nivel de calidad de operacion, lo que da paso al concepto de nivel de servicio. (Cal

& Cardenas,2018, pp. 122)

La capacidad vial constituye un concepto esencial dentro de la ingenieria de transporte,
ya que se refiere a la tasa maxima de flujo vehicular (qm) que una via puede soportar bajo
determinadas condiciones de operacion. En términos practicos, representa el mayor volumen
de vehiculos que es posible atravesar por un punto o tramo uniforme de la carretera durante un

periodo de tiempo especifico.
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Este pardmetro depende de diversos factores como las caracteristicas geométricas de la
via, las condiciones del transito, el entorno fisico y la presencia de dispositivos de control, los
cuales en conjunto determinan la eficiencia y el rendimiento operativo del sistema vial. Por
tanto, la capacidad vial no es un valor fijo, sino que varia segun las condiciones reales de
circulacién y el nivel de servicio que se desea mantener.

Caracteristicas principales:

El anélisis de capacidad utiliza intervalos de 15 minutos, por ser el periodo mas corto
donde se puede observar un flujo estable

Esta medicidn se convierte posteriormente en una tasa de flujo horaria, por lo que la
capacidad se expresa como el maximo flujo horario posible

El concepto esta intrinsecamente vinculado al nivel de servicio, que representa la
calidad de operacién que el sistema vial puede mantener al acomodar dicha capacidad méaxima
3.2.7. Niveles de servicio.

Cal & Cérdenas (2018), de acuerdo con el HCM 2010, el nivel de servicio es una medida
cuantitativa de la calidad que presenta una via de transporte, la cual determina las condiciones
de operacion del flujo vehicular.

basandose en el Highway Capacity Manual (HCM 2010), el nivel de servicio es una
métrica cuantitativa que evalGa la calidad de una via de transporte, determinando las
condiciones operativas del flujo vehicular. Esta herramienta clasifica el rendimiento de una
infraestructura vial en seis categorias, identificadas con las letras A, B, C, D, E y F, las cuales
representan un rango que va desde condiciones 6ptimas hasta pésimas. Estas categorias reflejan
las percepciones de los usuarios en términos de comodidad, seguridad y eficiencia durante su
desplazamiento.

El nivel de servicio A representa una circulacion fluida, con velocidades libres y sin

restricciones, mientras que el nivel F indica una congestion severa, con velocidades reducidas,
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largas colas y un flujo vehicular interrumpido. Los niveles intermedios (B, C, D y E) describen
condiciones progresivamente menos favorables, donde el trafico comienza a volverse mas
denso y las demoras mas frecuentes.

El propdsito principal de esta herramienta es simplificar la toma de decisiones en la
gestion de infraestructuras viales, permitiendo a los planificadores y autoridades evaluar el
rendimiento actual de una via y determinar si se requieren mejoras o ajustes. En resumen, el
nivel de servicio es una herramienta esencial para entender y mejorar las condiciones del tréafico,
contribuyendo a la planificacion y disefio de sistemas viales méas eficientes y seguros.

3.2.8. Nivel de servicio en intersecciones semaforizadas.
Figura 13

Nivel de servicio segun HCM 2010

A e Operaciones con muy poca demora (<5 s.)
e El avance de vehiculos es extremadamente
favorable, sin apenas detenerse
e La mayoria de los vehiculos llegan a la interseccion
en la fase verde.

B e Operaciones con ligera demora (5-15 segundos)
El avance de vehiculos es favorable, produciéndose
detenciones esporadicas
e Se presenta en intersecciones con buena progresion
y ciclos semaféricos cortos.

C e La demora es considerable (15 a 25s.)
La progresion de los vehiculos es de mediana
calidad y el ciclo es mas largo.
e Detencion de un nimero significativo de vehiculos.

D e Demoras elevadas (25-40 segundos) debido a la
notable influencia de congestion.
e Progresiones desfavorables y ciclos largos
ocasionando que muchos vehiculos se detengan y se
presente falta de capacidad en ciclos individuales.

E e Operaciones con gran demora (40-60 s).
Avance lento de los vehiculos y largas duraciones
del ciclo.
Alto grado de congestion.
Frecuente falta de capacidad en ciclos individuales.

F e La demora supera el minuto por vehiculo
Nivel inaceptable para los conductores
Sobresaturacion: La intensidad de llegada supera la
capacidad de la interseccion.
e Progresion deficiente, ciclos prolongados.
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Nota. La imagen muestra los niveles de servicio establecidos de acuerdo al HCM 2010, en
donde se muestra los 6 niveles de clasificacion y las caracteristicas a cumplirse. Adaptado de
Bafdn & Bevié Garcia (2000)

En las intersecciones controladas por semaforos, el nivel de servicio se evalla
principalmente a partir de la demora promedio que experimentan los conductores. Esta demora
representa la insatisfaccion percibida por el usuario, expresada en términos de frustracion,
incremento en el consumo de combustible y pérdida de tiempo de viaje.

En las intersecciones reguladas por seméaforos, la evaluacion del nivel de servicio se
basa fundamentalmente en la demora promedio por vehiculo, entendida como el tiempo
adicional que los conductores deben esperar debido a las interrupciones causadas por el control
semafdrico. Esta demora constituye un indicador directo de la calidad del servicio, ya que
refleja la satisfaccion o insatisfaccion del usuario en términos de tiempo perdido, consumo
adicional de combustible y estrés o frustracion generada durante la conduccion.

La magnitud de esta demora esté influenciada por una combinacion de factores técnicos
y operativos. Entre ellos destacan los parametros del control semaférico (como la duracion del
ciclo, las fases y la coordinacion entre seméforos), las condiciones geométricas de la
interseccion (nimero de carriles, radios de giro, pendientes), el volumen y la composicion del
trafico (proporcion de vehiculos pesados, transporte publico o flujos peatonales), asi como la
ocurrencia de incidentes, maniobras imprevistas 0 comportamientos no deseados que alteran la
regularidad del flujo vehicular.

En sintesis, el andlisis del nivel de servicio permite evaluar la eficiencia del sistema
semafdrico y determinar si las condiciones de operacion son adecuadas 0 si es necesario realizar
ajustes en el control, redisefiar la geometria o implementar medidas complementarias que

optimicen la circulacién y reduzcan la demora percibida por los usuarios.
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La magnitud de dicha demora esta condicionada por diversos factores, entre ellos los
parametros de control del seméaforo (como la duracion de las fases y los ciclos), las
caracteristicas geométricas de la interseccion, el volumen y composicién del trafico, asi como
la ocurrencia de incidentes o maniobras imprevistas que afectan la fluidez vehicular.(Highway
Capacity Manual , 2010)

3.2.9. Criterios de andlisis de capacidad y niveles de servicio.

Highway Capacity Manual (2010), sefiala que los factores externos que inciden en el
nivel de servicio, como las condiciones fisicas de la via, pueden ser evaluados en cualquier
momento adecuado, dado que tienden a mantenerse estables a lo largo del tiempo. En cambio,
los factores internos, que presentan variaciones constantes —como el volumen y la
composicion del transito—, deben medirse durante el periodo de méxima demanda vehicular,
con el fin de obtener resultados representativos.

Por lo general, este andlisis se realiza considerando un intervalo de 15 minutos, el cual
se determina mediante un célculo especifico que permite identificar el momento de mayor

intensidad del flujo de tréfico.

FHMD = M

4Q15max)

Donde:
FHMD = Factor de la hora de maxima demanda
VHMD = Volumen horario de méaxima demanda
Q15max = Volumen méximo durante 15 minutos (Cal & Cérdenas, 2018)

Generalmente, los estudios de capacidad vial no se enfocan exclusivamente en
determinar la cantidad méaxima de vehiculos que una carretera o calle puede albergar en un
momento dado. En su lugar, el objetivo principal es evaluar el nivel de servicio con el que opera

un tramo determinado o bien identificar la tasa de flujo admisible correspondiente a un nivel de
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servicio especifico. Este enfoque permite comprender como se comporta el transito bajo
distintas condiciones de operacion y cudl es el grado de comodidad, seguridad y eficiencia que
experimentan los usuarios.

En algunos casos particulares, se realiza un analisis predictivo con el propoésito de
estimar los volimenes de tréafico futuros y el plazo en el que un tramo vial podria alcanzar su
capacidad méxima. Este tipo de proyeccién es fundamental para la planificacion y gestion de
la infraestructura vial, ya que permite anticipar posibles escenarios de congestion y adoptar
medidas preventivas como ampliaciones, mejoras geomeétricas o ajustes en la regulacién del
transito.

El nivel de servicio (LOS) determina directamente la cantidad de vehiculos por unidad
de tiempo que puede circular sin deteriorar significativamente la calidad del flujo, valor
conocido como flujo de servicio. Este flujo aumenta progresivamente conforme el nivel de
servicio disminuye en calidad, hasta alcanzar el nivel E, el cual representa el limite operativo
de capacidad del tramo analizado.

Mas alla de este punto —es decir, en condiciones correspondientes al nivel F— la via
entra en un estado de sobresaturacion, caracterizado por altos tiempos de demora, colas extensas
y disminucion de la velocidad promedio, lo que provoca que el flujo de servicio ya no aumente,
sino que decrezca. Por ello, comprender la relacion entre capacidad, flujo y nivel de servicio es
esencial para mantener un equilibrio adecuado entre la demanda vehicular y la eficiencia del
sistema vial, garantizando una movilidad segura y sostenible a largo plazo. (Cal & Cérdenas,
2018, pp. 99)

3.2.10. Intersecciones sefalizadas.
Highway Capacity Manual (2010) es una herramienta fundamental para el analisis y

disefio de la infraestructura vial, especialmente en intersecciones sefializadas. Este manual no
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solo se enfoca en la capacidad de la interseccion (es decir, cuantos vehiculos puede manejar)
sino también en la calidad del servicio, que mide la experiencia del usuario.
e Las medidas de desemperio incluidas en el HCM cubren varios aspectos, tales como:
e Tiempo de demora promedio: el tiempo que los vehiculos deben esperar.
e Nivel de servicio (LOS): una clasificacién que va desde "A" (mejor desempefio)
hasta "F" (peor desempefio).

e NuUmero de paradas: cuantas veces los vehiculos tienen que detenerse.

Eficiencia de la sefializacion: como se manejan los tiempos de los seméaforos.

Estas métricas permiten identificar puntos problematicos y planificar mejoras que
puedan incluir cambios en la sefializacion, reconfiguracion de la interseccion, o incluso la
adicién de carriles. Todo esto con el objetivo de mejorar el flujo del tréfico y la seguridad para
todos los usuarios de la via, incluyendo vehiculos, peatones y ciclistas. jEs fascinante como una
metodologia tan detallada puede tener un impacto tan grande en nuestra vida diaria!

A. Numeracion de movimientos y fases

La figura ilustra los movimientos del trafico de vehiculos y peatones en una interseccion
de cuatro ramales. Se muestran tres movimientos de trafico de vehiculos y un movimiento de
trafico de peatones para cada enfoque de interseccién, asi mismo se puede verificar los

conflictos a generarse en esta interseccion y prevenir. (Arcibia Tapia & Condori Olivera, 2017)



68

Figura 14

Esquema de Numeracion y Movimientos de Transito de Interseccion
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Nota. La figura muestra un esquema de movimiento dentro de una interseccion y las
interferencias que se tienen dentro de esta. Adaptado de Highway Capacity Manual (2010).
Figura 15

Estructura de doble anillo con asignaciones de movimiento
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Nota. La figura muestra los grupos de movimientos dentro de una interseccién y la clasificacion
por aproximaciones principales y secundarias. Adaptado de Highway Capacity Manual (2010).
B. Nivel de Servicio
Highway Capacity Manual (2010) El nivel de servicio puede definirse para una

interseccion completa, para cada acceso a la interseccion o para un grupo especifico de carriles.
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El retardo de control es un pardmetro clave en la evaluacion del nivel de servicio de una
interseccion o de un acceso determinado, ya que permite cuantificar la eficiencia con la que
opera el sistema semaforico. Este indicador se define como el tiempo adicional promedio que
los vehiculos deben esperar a causa de la regulacion del transito mediante los seméaforos. Dicho
retardo no solo representa una pérdida de tiempo, sino que también refleja de manera indirecta
la frustracion del conductor, el aumento del consumo de combustible y el mayor nivel de
emisiones contaminantes, factores que influyen directamente en la percepcion de calidad del
servicio vial.

Para analizar con mayor precision el desempefio de una interseccion, el retardo de
control se complementa con la relacion volumen-capacidad (v/c), la cual expresa el grado de
saturacion de un grupo de carriles, es decir, qué tan cerca se encuentra el flujo vehicular de
alcanzar la capacidad maxima permitida durante una fase semaférica. Cuando la relacion v/c se
aproxima a 1, indica que la via opera en condiciones de alta demanda y, por tanto, el nivel de
servicio tiende a deteriorarse.

El estudio conjunto de ambos parametros —retardo de control y relaciéon volumen-
capacidad— permite caracterizar de manera mas completa el comportamiento operativo de una
interseccion. A través de estos indicadores, es posible determinar los niveles de servicio
establecidos por el Highway Capacity Manual (HCM), que clasifican la calidad del flujo
vehicular desde condiciones de operacion Optimas hasta situaciones de congestion severa.
Comprender estas métricas resulta esencial para el disefio, planificacion y optimizacion de los
sistemas de control de tréfico, asegurando una circulacion mas eficiente, segura y sostenible.

La figura enumera los umbrales de los niveles de servicio establecidos para el modo

automévil en una interseccion sefializada.
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Figura 16

Criterios de nivel de servicio
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clasificados por los tiempos de demora y por la

capacidad determinada. Adaptado de Highway Capacity Manual (2010).

3.2.11. Capacidad vial con intersecciones con semaforos.

Segun el Highway Capacity Manual (2010), debido a la complejidad de los célculos
implicados en el andlisis del flujo vehicular, esta seccion tiene como finalidad guiar al analista
en el desarrollo del proceso de estimacion, resaltando los procedimientos analiticos esenciales
que permiten obtener resultados precisos y coherentes.

El enfoque se centra principalmente en grupos de carriles que operan bajo un control
anticipado del trafico, dejando fuera aquellos que permiten giros a la izquierda o giros
protegidos-permitidos, los cuales seran abordados posteriormente con un nivel de detalle
mayor. En etapas posteriores se trataran también aspectos como la evaluacién del control de
accesos, el analisis de grupos de carriles compartidos y el estudio de intersecciones con

maniobras de giro permitidas, considerando sus particularidades en la dindmica del transito.
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En la figura siguiente se presenta un diagrama que resume el marco metodoldgico de
calculo utilizado en la microsimulacion vehicular, basado en la metodologia del Highway
Capacity Manual (HCM, 2010). Este esquema describe de manera secuencial los pasos
necesarios para estimar las medidas de desempefio méas relevantes, tales como la capacidad, el
nivel de servicio y los retrasos promedio. Dichas medidas son reconocidas como las mas
adecuadas y recomendables para determinar los valores clave en la evaluacion del
funcionamiento de las intersecciones y la optimizacion del control del trafico.

Metodologia del HCM 2010 para determinar la capacidad y nivel de servicio en
una interseccion

La metodologia HCM 2010 tiene lineamientos que se describen como en la Figura
N°17, que nos da pasos para la determinacion adecuada de los “Niveles de servicio”, los
tiempos de demora y la capacidad de la via.

Figura 17

Metodologia del Automovil para Intersecciones Sefializadas

Pretimed ncuiatsu
| Step 1. Determine Movement Groups and Lane Groups I
| ]

| Step 2. Determine Movement Group Fow Rate I

o

|— Step 3. Daetermine Lane Group Flow Rabe |
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L Step 4. Determine Adjusbted Saturation Flow Rate I
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i Step 5. Determine Proportion Armiving During Green i

I

Step &. Determine Signal Phase
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[ Comemer }-tie

Yes
I Step 7. Dctermine Capacity and Wolume-to-Capacity Ratlo i

l

I Step B. Determine Delay I

I I

I Step 9. Determine LOS I

| ]

I Srep 10. Determine Queue Storage Ratio |

Nota. La figura muestra los pasos a realizarse para la determinacién de los niveles de

servicio dentro de una interseccion. Adaptado de Highway Capacity Manual (2010).



72

Paso 1: Determinar Grupos de Movimiento y Grupos de Carriles

Highway Capacity Manual (2010) La metodologia utilizada para intersecciones
sefializadas se basa en el concepto de grupos de movimiento y grupos de carriles. Estos grupos
permiten describir y evaluar las operaciones de interseccion. Aunque ambos conceptos son
similares, sus diferencias se hacen evidentes cuando hay un carril compartido en un
acercamiento con dos o mas carriles. A continuacion, se definen cada uno de estos conceptos.
(Highway Capacity Manual , 2010).
La metodologia se puede aplicar a cualquier combinacion logica de estos grupos de carriles.
Figura 18

Grupos tipicos de Carriles para analisis

;"L";::; Movements by Lanes Movement Groups (MG) Lane Groups (LG)

1 Left, thru., & right: —<’ MG 1: —<’ LG 1: —é
Exclusive left: —/ MG 1: —'/ LG 1: ———/

2
Thru. & right: ﬁb MG 2: ﬁ: LG 2: ﬁ:
Left & thru.: —A : LG 1: —‘Z'

2 MG 1: ﬁ
Thru. & right: —T LG 2: —?
Exclusive left: — MG 1: —//‘ LG 1: —
Exclusive laft: __,_,_/

3 Through: _— _— LG 2: —_—
Through: _— MG 2: -—T:I
Thru. & right: ﬁb LG 3: ﬁb

Nota. La figura muestra los grupos de movimientos dentro de una interseccion, los mismos que
vienen clasificados por su prioridad. Adaptado de Highway Capacity Manual (2010).

Paso 2: Determinar el indice de flujo del grupo de movimiento

Highway Capacity Manual (2010) Dada la complejidad inherente a los céalculos
requeridos en el analisis de trafico, el propdsito principal de esta seccidn es guiar al analista
paso a paso a través del proceso de calculo, resaltando los procedimientos analiticos méas
relevantes y criticos. Para lograr esto, la discusion se centra inicialmente en grupos de carriles

gue manejan un flujo de trafico con control anticipado, excluyendo aquellos que permiten giros
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a la izquierda o giros protegidos-permitidos. Este enfoque permite simplificar el analisis inicial
y sentar las bases para comprender los conceptos clave antes de abordar situaciones mas
complejas. Posteriormente, se profundizara en temas como la evaluacion del control de acceso,
los grupos de carriles compartidos y las intersecciones que operan con giros a la izquierda
permitidos o protegidos-permitidos, los cuales requieren consideraciones adicionales y un
enfoque mas detallado.

En la figura que se presenta a continuacion, se muestra un esquema que ilustra el marco
de célculo de la metodologia del automovil. Este esquema detalla la secuencia de pasos
necesarios para estimar las medidas de desempefio seleccionadas, las cuales estan alineadas con
las directrices establecidas en el Highway Capacity Manual (HCM 2010). Estas medidas son
ampliamente reconocidas como las méas adecuadas y recomendables para determinar los valores
clave en el analisis de trafico, ya que proporcionan una base sélida y estandarizada para evaluar
la eficiencia y el rendimiento de las vias. Este marco metodoldgico no solo facilita la
interpretacion de los resultados, sino que también asegura que los analisis sean consistentes y
comparables en diferentes contextos y proyectos.

Paso 3: Determinar el flujo del Grupo Carriles

Segun el Highway Capacity Manual (2010), En esta etapa del analisis se procede a
determinar el flujo correspondiente a los carriles que conforman cada grupo de movimiento
dentro de la interseccion. Este paso es esencial para comprender como se distribuye el volumen
vehicular entre los distintos carriles y como influye dicha distribucion en la capacidad y el nivel
de servicio del acceso.

Cuando no existen carriles compartidos (es decir, cada carril esta destinado a un unico
tipo de maniobra, como giro a la izquierda, desplazamiento directo o giro a la derecha), o bien
el acceso cuenta Unicamente con un carril, se establece una relacién directa entre el grupo de

carriles y el grupo de movimiento. En este escenario, el flujo total que atraviesa dicho grupo de
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carriles coincide exactamente con el flujo del grupo de movimiento, ya que no existe
superposicién ni redistribucion del trafico entre distintas trayectorias.

Sin embargo, en situaciones mas complejas, donde los carriles son compartidos y
pueden atender mas de un tipo de movimiento vehicular, es necesario realizar una asignacion
proporcional de los flujos segln los porcentajes de giro y desplazamiento observados. Este
procedimiento garantiza una representacién mas precisa del comportamiento real del transito y
permite obtener resultados méas confiables en el calculo de capacidad y nivel de servicio de la
interseccion.

Paso 4: Determinar el indice de flujo de saturacién ajustado

Highway Capacity Manual (2010), el célculo del flujo de saturacién ajustado para cada
carril de cada grupo de carriles se realiza en esta etapa. Se utiliza el flujo de saturacion base
como variable de entrada en este calculo.

Para determinar la tasa de flujo de saturacion ajustada por carril para el grupo de carriles

se utiliza la siguiente formula:

s=8, fu fuv fg fptonfafru fLT,fRTprh J Ry

donde

s = flujo de saturacion ajustado (veh/h/In),

so = flujo de saturacion base (pc/h/In),

fw = factor de ajuste por ancho de via,

fuv=factor de ajuste para vehiculos pesados en flujo de trafico,

fg = factor de ajuste para el grado de aproximacion,

fp=factor de ajuste por existencia de un carril de estacionamiento y actividad de estacionamiento

adyacente al grupo de carriles,
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fon = factor de ajuste para el efecto de bloqueo de los autobuses locales que se detienen dentro
del area de la interseccion,

fa =factor de ajuste por tipo de area,

fLu =factor de ajuste por utilizacion del carril,

fur = factor de ajuste por presencia de vehiculos que giran a la izquierda en un grupo de carriles,
frT = factor de ajuste por presencia de vehiculos de giro a la derecha en un grupo de carriles,
fupp=factor de ajuste de peatones para grupos de giro a la izquierda,

frop=factor de ajuste peatdn-bicicleta para grupos de giro a la derecha. (Arteaga Panez, 2018)

Paso 5: Determine la proporcion que llega durante el verde

Highway Capacity Manual (2010, La demora y el tamafio de las colas en una
interseccion controlada por seméaforos estan estrechamente relacionados con la proporcion de
vehiculos que arriban durante las fases verde y roja del ciclo semaférico. Cuando una mayor
cantidad de vehiculos logra incorporarse al flujo durante la fase verde, se observa una reduccion
significativa tanto en el tiempo de espera como en la longitud de las colas, mejorando la
eficiencia del transito.

Para cuantificar esta proporcion en cada grupo de carriles, se utiliza una ecuacion
especifica que permite analizar y predecir el comportamiento del trafico segln la distribucion
temporal de las sefiales. Este andlisis resulta fundamental para la sincronizacion semaforica, ya
que posibilita ajustar los tiempos de verde y rojo con el fin de optimizar el flujo vehicular,

minimizar los retrasos y mejorar el nivel de servicio de la interseccion.
- 13
P= R;J (}w "IFC)

Todas las variables se definen previamente. Para resolver esta ecuacién, es necesario
conocer el tiempo verde efectivo g y la duracién del ciclo C. Estos valores son conocidos en el

funcionamiento pretemporizado. Si la interseccion no esta preprogramada, entonces el tiempo
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de fase promedio y la duraciéon del ciclo deben calcularse siguiendo los procedimientos
descritos en el siguiente paso. (Highway Capacity Manual , 2010)

Paso 6: determinar la duracion de la fase de la sefial

Highway Capacity Manual (2010) La duracion de una fase de semaforo varia
dependiendo del tipo de control utilizado en la interseccidn correspondiente. En caso de que la
interseccion cuente con un control preprogramado, la duracion de la fase es un dato de entrada
y este paso se salta. Si no se conoce la duracion de la fase, se puede recurrir al procedimiento

de duracion de la fase preprogramada. (Highway Capacity Manual , 2010)

DF=I] +9.+8. +Y+R,

Donde:

D, =duracion de la fase (s),

L1 = tiempo perdido en el arranque = 2,0 (s),

gs =tiempo de servicio de cola (),

gc =tiempo de extension verde (s),

Y = intervalo de cambio de amarillo (s), y

Rc= intervalo de despeje rojo (s).

Paso 7: Determinar la capacidad y la relacién volumen-capacidad

A. Ratio Volumen Capacidad Grupo Carriles

La capacidad de un grupo de carriles destinado a un movimiento de tréfico especifico, en el
cual no se permiten giros a la izquierda, se determina mediante una ecuacion que expresa dicha
capacidad (C) en vehiculos por hora (veh/h). Las variables empleadas en esta férmula se
encuentran previamente definidas y permiten estimar con precision el flujo maximo que puede

atender el grupo de carriles bajo condiciones normales de operacion.
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No obstante, esta ecuacion no es aplicable en los casos donde los carriles son compartidos o
permiten giros a la izquierda, ya que en estos escenarios intervienen factores adicionales —
como los tiempos de espera, la interferencia con el trafico opuesto o la longitud de las colas—
gue modifican significativamente la capacidad operativa.

De manera complementaria, la relacion volumen-capacidad (v/c) de un grupo de carriles se
define como el cociente entre el volumen de transito real que circula por el grupo y su capacidad
tedrica. Este indicador permite evaluar el nivel de saturacién de la via, identificando si la
interseccion opera dentro de limites aceptables o si se encuentra proxima a condiciones de
congestion, lo cual resulta fundamental para el disefio, la planificacion y la optimizacion del

flujo vehicular. (Highway Capacity Manual , 2010)

Donde:
X = relacién volumen-capacidad,
v= flujo de demanda (veh/h), y

¢ = capacidad (veh/h).

B. Relacion de volumen a capacidad de interseccion critica
Otra forma de analizar las intersecciones sefializadas es a traves del concepto de relacion critica

de volumen a capacidad Xc. Para calcular esta relacion, se emplean las siguientes ecuaciones.

C
Xr _[C_ng;yr,i

L=ZIU.

feci

Donde:
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X =relacion de volumen a capacidad de interseccion critica,
C = duracion del ciclo (s),
yc,i= relacion de flujo critica para la fase i = v/(Nsi),
lti = fase i tiempo perdido = I11,i +12,i (5),
ci= conjunto de fases criticas en la ruta critica, y
L= tiempo perdido del ciclo (s). (Highway Capacity Manual , 2010)
Paso 8: Determinar el Retraso

El retraso estimado en esta fase corresponde al tiempo promedio de demora por control
que experimentan los vehiculos que llegan a la interseccidn durante el periodo de anélisis. Este
valor contempla también el retraso adicional que sufren aquellos vehiculos que permanecen en
la cola incluso después de finalizado dicho periodo.

El retraso de control asociado a un grupo especifico de carriles se determina aplicando
la formula correspondiente, la cual permite cuantificar de manera precisa el tiempo promedio
de espera generado por las condiciones de operacion y los mecanismos de control del transito.

(Highway Capacity Manual , 2010)
d=d, +d, +d,

Donde:
D= retardo de control (s/veh),
d1 =retardo uniforme (s/veh),
d2 =retardo incremental (s/veh), y

d3 =retardo de cola inicial (s/veh).
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Paso 9. Determinar el Nivel de Servicio

La tabla se utiliza como herramienta para determinar el nivel de servicio (LOS)
correspondiente a cada grupo de carriles, a los accesos individuales y a la interseccion en su
conjunto. Este indicador constituye una medida fundamental para evaluar la calidad del
funcionamiento del trafico, expresando el grado de comodidad, eficiencia y aceptabilidad de
los retrasos que experimentan los conductores al atravesar una interseccion.

El nivel de servicio permite identificar de manera cuantitativa y cualitativa si la
operacion de la interseccion se encuentra dentro de rangos aceptables o si, por el contrario,
presenta condiciones de sobresaturacion que afectan negativamente la fluidez vehicular.
Cuando un grupo de carriles muestra valores de servicio deficientes, puede ser sefial de que la
infraestructura o la regulacion del transito requieren ajustes en su disefio geométrico, tiempos
semafdricos o estrategias de control. (Highway Capacity Manual , 2010).

Por ello, el anélisis del nivel de servicio no solo proporciona un diagnostico del
desempefio actual de la interseccidn, sino que también constituye una herramienta esencial para
la planificacion y optimizacion de la capacidad vial, orientando la toma de decisiones técnicas
que permitan mejorar la seguridad, reducir los tiempos de espera y optimizar el flujo vehicular
en condiciones reales de operacion. (Highway Capacity Manual , 2010).

Tabla 3

Niveles de servicio

Demora de Control
(segundos/vehiculo)

<10
>10-20
>20-35
> 35-55
> 55-80
>80
Nota. La tabla muestra los tiempos de demora que se establece para la determinacion de los

Nivel de Servicio

m m O 0O @ >

niveles de servicio de una interseccion. Adaptado de Highway Capacity Manual (2010).
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3.2.12. El conductor.

Bafndn & Bevia Garcia (2000) Un conductor, segin una definicidn técnica, es aquel que maneja
un vehiculo. Por otro lado, una definicion mas gréfica lo describe como el cerebro del vehiculo,
ya que es responsable de elegir la ruta, la velocidad, entre otros aspectos, dependiendo de su
destino.

Tabla 4

Factores del conductor.

Factores internos Factores externos
o Tiempo
meteoroldgico
Uso del suelo
Psicoldgicos Fisicos Psicosomaticos o Trafico
o Caracteristicas de la
via

o Estado del firme
Nota. La tabla muestra los factores internos y externos que influyen en el comportamiento de

un conductor. tomado de Bafién y Bevia Garcia (2000).
3.2.13. El vehiculo.

Bafion & Bevia Garcia (2000) El vehiculo se considera el vinculo entre el conductor y
la via, por lo que es esencial estudiar sus caracteristicas y comportamiento. Hoy en dia, hay una
gran variedad de vehiculos segun las necesidades, lo que significa que sus caracteristicas varian
en forma, tamafio y peso.

En resumen, se puede decir: El Highway Capacity Manual (HCM) de 2010 enfatiza la
importancia de la relacion entre el conductor, el vehiculo y el peaton para evaluar y mejorar la
capacidad y calidad del servicio en la infraestructura vial. Este manual examina cémo
interactUan estos elementos en el trafico y como afectan la operacion y seguridad de la red vial.

e Conductor: Las habilidades y comportamientos del conductor influyen en el flujo de

trafico y en su capacidad de respuesta ante situaciones en la via. El HCM estudia
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factores como el tiempo de reaccion, la toma de decisiones y la adaptabilidad a las

condiciones del tréfico y la sefializacion.

e Vehiculo: Las caracteristicas fisicas del vehiculo, incluyendo dimensiones, peso y
capacidad de aceleracion y frenado, son fundamentales para definir la geometria de la
carretera y la sefializacion adecuada. EI HCM contempla medidas de desempefio que
consideran el tipo de vehiculo para optimizar el flujo vehicular y la seguridad.

o Peaton: Los peatones también son una parte crucial del analisis del HCM. Se evalGan
aspectos como la visibilidad, los tiempos de cruce y la interaccion con vehiculos en
intersecciones y cruces peatonales. El objetivo es garantizar la seguridad y comodidad
de los peatones, integrandolos eficazmente en la infraestructura vial.

En sintesis, el HCM 2010 destaca la necesidad de comprender y gestionar las
interacciones entre conductores, vehiculos y peatones para mejorar la eficiencia y seguridad del
sistema de transporte.

3.2.14. Tipos de vehiculos.

El Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018 establece que, para definir la
geometria de una via, deben considerarse las dimensiones, pesos y demas caracteristicas de los
vehiculos, conforme a lo dispuesto en el Reglamento Nacional de Vehiculos vigente. Dichos
parametros permiten clasificar los vehiculos en grupos segln su peso, tamafio y condiciones de
operacion, lo que a su vez determina el vehiculo tipo de disefio empleado en la planificacion y
el dimensionamiento de la infraestructura vial.

Tanto el Reglamento Nacional de Vehiculos como el Manual DG 2018 dividen los
vehiculos en dos categorias principales: ligeros y pesados, cada una con requerimientos
especificos en términos de maniobrabilidad, carga y desempefio.

Ademas, las alturas y proporciones de los elementos del vehiculo se ajustan en funcién

de la distancia de visibilidad de parada y de adelantamiento que demanda la via. Estos ajustes
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garantizan que las condiciones geométricas proporcionen una adecuada visibilidad y seguridad,
asegurando un desplazamiento eficiente y minimizando riesgos tanto para los conductores
como para los demaés usuarios de la via. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).
Figura 19

Alturas de elementos de vehiculos ligeros para disefio geométrico.

Nota. La imagen muestra las alturas de un vehiculo, los datos requeridos para determinar un
vehiculo. Tomado de Bafion & Bevia Garcia (2000).

Los vehiculos de gran tamafio consideran tanto la altura como la seccion para definir la
estructura de los carriles y su capacidad de carga. Ademas, se evallan los radios y anchos
adicionales en curvas horizontales y las alturas minimas permitidas. Las dimensiones maximas
de los vehiculos pesados dependen de la distancia de visibilidad necesaria para detenerse y
adelantar en la carretera. Este enfoque asegura que el disefio de la via pueda acomodar de
manera segura y eficiente a estos vehiculos, teniendo en cuenta sus caracteristicas especificas
y las condiciones del trafico.

Figura 20

Alturas de elementos de vehiculos pesados para disefio geométrico.

Nota. La imagen muestra las medidas a tomar de un camino, tomado de Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (2018).
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El Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG 2018 mediante la tabla 1 muestra los datos

basicos de los vehiculos de disefio:

Tabla5s

Datos basicos de los vehiculos de tipo M utilizados para el dimensionamiento.

Vuelo  Separacion  Vuelo Radio minimo
Tipo de vehiculo Alt?n:;) tal tcﬁgf?;) Iat\e/#aﬁl?m) e’;gc(rrﬁ) Larg(;r?])t otal delantero  entre ejes trasero  rueda exterior
(m) (m) (m) (m)
Vehiculo ligero (VL) 1.3 2.1 0.15 1.8 5.8 0.9 34 15 7.3
Om”'b”(sdee) dos ejes 41 26 0 26 13.2 23 8.25 2.65 128
Omnibus de tres ejes 41 26 0 26 14 2.4 755 4.05 137
(B3-1)
Omnibus de cuatroejes 26 0 26 15 32 7.75 4.05 137
(B4-1)
Omnibus articulado 6.70/1.90
BA) 41 26 0 26 18.3 26 4,00 3.1 128
Semirremolque simple
(T250) 41 26 0 26 205 12 600/1250 08 13.7
. 10.30/0.80
Remolque simple 41 26 0 26 23 12 1215/ 0.8 12.8
(C2R1) g
. 5.40/6.80
Semirremolque doble 41 26 0 26 23 12 /1.40/ 14 13.7
(T35252)
6.80
. 545/5.70
. nf(‘flmagf%‘?s'g;’fsz) 41 26 0 26 23 12 /1.40/ 14 13.7
q 2.15/5.70
Semirremolque simple 41 26 0 26 205 12 540/11.90 2 13.7

(T3S3)

Nota. La tabla muestra las medidas de vehiculos de clase M que se utilizan para el

dimensionamiento, tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018).

3.2.15. El peatdn y su interaccion con la via.

En las zonas urbanas, las calles suelen ser compartidas por peatones y vehiculos,

reflejando una alta interaccion entre ambos tipos de usuarios. No obstante, fuera de estas areas,

el transito peatonal se reduce de manera significativa, aunque la circulacion de personas esta

permitida en la mayoria de las vias, con excepcion de las autopistas. Diversos estudios

estadisticos han evidenciado que la distancia maxima que un peatdn esta dispuesto a recorrer

de manera voluntaria es de aproximadamente 300 metros, un factor clave en la planificacion y

disefio de la infraestructura vial. Este dato resulta relevante, ya que los peatones tienden a elegir
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las rutas mas cortas y directas, siempre que estas no representen riesgos para su seguridad o
integridad fisica. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

El vehiculo se considera el vinculo entre el conductor y la via, por lo que es esencial
estudiar sus caracteristicas y comportamiento. Hoy en dia, hay una gran variedad de vehiculos
segun las necesidades, lo que significa que sus caracteristicas varian en forma, tamafio y peso.
3.2.16. Clasificacion de la red vial.

Del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG (2018) aprobado por el MTC se
clasifican:

A. Segun su funcion.

a) Red vial primaria o red vial nacional.

La estructura vial de mayor jerarquia en el pais —constituida por los corredores
longitudinales y transversales fundamentales del sistema nacional— articula e incorpora en su
disefio las redes de carreteras regionales o departamentales, asi como los tramos carreteros de
ambito vecinal y rural. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

b) Red vial secundaria o red vial departamental.

Las carreteras de &mbito regional conforman la red vial administrada por cada gobierno
regional. Su funcion principal es servir como enlace entre la red vial nacional y los sistemas de
caminos locales o rurales, integrando para ello tanto accesos desde las vias nacionales como la
conexion con las rutas de alcance local. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

¢) Red vial terciaria o red vial vecinal o rural.

La red vial local esté constituida por un sistema de vias cuyo propoésito fundamental es
interconectar las capitales distritales, los centros poblados y las &reas de influencia local con las
redes viales de mayor jerarquia, tanto nacional como departamental. Esta infraestructura
cumple la funcion esencial de integrar los principales nucleos poblacionales y las sedes

distritales con los sistemas de carreteras regionales y nacionales, y se compone estructuralmente
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de carreteras vecinales principales y caminos rurales de acceso. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018)

De acuerdo con los criterios técnicos establecidos, se clasifican como carreteras de alta
capacidad aquellas que registran un indice Medio Diario Anual (IMDA) comprendido entre
4001 y 6000 vehiculos por dia. Estas vias se caracterizan por presentar una configuracion fisica
dividida mediante un separador central, cuyas dimensiones pueden variar desde 1.00 hasta 6.00
metros de ancho.

Cabe destacar que, cuando el separador central alcance el minimo de 1.00 metro de
anchura, seré requisito obligatorio la implementacion de un sistema de contencion vehicular.
Asimismo, estas vias de comunicacion se distinguen por la ausencia total de cruces o pasos a
nivel, complementandose con la instalacién de puentes peatonales en los tramos urbanos. Una
caracteristica fundamental de estas carreteras es que su superficie de rodadura debe ser
necesariamente pavimentada, garantizando asi condiciones Optimas de seguridad y

transitabilidad. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

Se trata de vias cuyo Indice Medio Diario Anual (IMDA) oscila entre 2,001 y 4,000
vehiculos por dia. Estas carreteras disponen de una calzada conformada por dos carriles, cada
uno con un ancho minimo de 3.60 metros, lo que permite una circulacion fluida y segura de los
vehiculos, pueden presentar intersecciones o cruces vehiculares a nivel, lo que requiere una
adecuada sefializacion y control del transito. En zonas urbanas, se recomienda la
implementacion de puentes peatonales o, en su defecto, dispositivos de seguridad vial como
semaforos, barandas, sefializacion horizontal y vertical, con el fin de reducir riesgos y mantener

velocidades de operacién seguras para todos los usuarios.

Asimismo, la superficie de rodadura debe encontrarse pavimentada y en buen estado,
garantizando comodidad, estabilidad y eficiencia en la circulacion. Estas caracteristicas hacen

de este tipo de vias un componente esencial dentro de la red vial, al facilitar la conectividad
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regional y contribuir a la seguridad y fluidez del transporte. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018)

Estas vias corresponden a aquellas que registran un indice Medio Diario Anual (IMDA)
comprendido entre 400 y 2,000 vehiculos por dia, lo que las ubica dentro del rango de carreteras
de tréfico medio o moderado. Estan conformadas por una calzada de dos carriles, cada uno con
un ancho minimo de 3.30 metros, lo que permite una circulacion vehicular segura, aungque con

menor capacidad que las vias de mayor jerarquia.

Dado que en este tipo de carreteras es comun la presencia de intersecciones o pasos
vehiculares a nivel, se recomienda implementar una sefializacion adecuada y dispositivos de
control de trafico que reduzcan el riesgo de accidentes. En las zonas urbanas, resulta
conveniente la instalacion de puentes peatonales o, en su defecto, elementos de seguridad vial
complementarios como reductores de velocidad, semaforos, barandas y sefializacion horizontal

y vertical, todo ello con el objetivo de proteger a los peatones y mejorar la seguridad operativa.

Ademas, la superficie de rodadura debe encontrarse pavimentada y en condiciones
Optimas, de modo que se garantice la comodidad de conduccion, la durabilidad estructural y la
eficiencia del transito. Estas caracteristicas contribuyen al desarrollo socioeconémico de las
zonas que conectan, al facilitar el acceso a centros poblados, mercados y servicios,

promoviendo una movilidad méas segura y sostenible.

En resumen, este tipo de vias representa un componente fundamental dentro de la red
vial secundaria o complementaria, ya que sirve de enlace entre carreteras principales y
localidades intermedias, asegurando tanto la continuidad del transporte vehicular como la

seguridad de todos los usuarios de la via. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
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Tabla 6
Rangos de la Velocidad de Disefio en funcién a la clasificacion de la carretera por demanday

orografia.

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO HOMOGENEO VTR (km/h)

Clasificacion Orografia
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Plano

Autopista de Ondulado
primera clase Accidentado

Escarpado

Plano

Autopista de Ondulado
segundaclase  Accidentado

Escarpado

Plano

Carretera de Ondulado
primera clase Accidentado

Escarpado

Plano

Carretera de Ondulado
segundaclase  Accidentado

Escarpado

Plano
Carretera de Ondulado
tercera clase Accidentado

Escarpado

Nota. El cuadro muestra las velocidades de disefio que se utilizan para el disefio de
carreteras y la demanda vehicular, tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2018).

3.2.17. VISSIM.

El software VISSIM evalla el desempefio de intersecciones con semaforos, analizando
tres métricas clave: la capacidad, los retrasos y la relacién volumen-capacidad. La capacidad
de un grupo de carriles se determina con una férmula concreta, valida Gnicamente para carriles
sin giro a la izquierda; los casos que si lo permiten o son compartidos necesitan un analisis mas
detallado. El retraso, que cuantifica el tiempo extra de espera causado por el seméaforo, se mide
por grupo de carriles e incluye tanto a los vehiculos que llegan en verde como a los que arrastran

cola de fases anteriores. Finalmente, la relacion volumen-capacidad indica qué tan cerca esta
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operando el flujo vehicular de su limite maximo. En conjunto, estos indicadores son esenciales
para diagnosticar y optimizar el funcionamiento de una interseccion.

El andlisis de trafico de VISSIM para intersecciones con seméaforos se basa en los
siguientes conceptos esenciales:

Capacidad: Se calcula para un grupo de carriles usando una ecuacion especifica,
aplicable solo cuando no se permiten giros a la izquierda. Los carriles compartidos o con giros
requieren métodos adicionales.

Retraso de Control: Representa el tiempo extra que los vehiculos esperan debido al ciclo
del seméforo. Su célculo tiene en cuenta tanto las llegadas nuevas como los vehiculos que ya
estaban en cola.

Relacion Volumen-Capacidad: Este indicador mide el nivel de eficiencia con el que el
flujo vehicular esta utilizando la capacidad maxima disponible del grupo de carriles.

La correcta evaluacion de estos parametros es crucial para mejorar el rendimiento de las
intersecciones.

Todas las opciones mantienen la informacion técnica original pero la presentan con un
vocabulario y una estructura diferentes. Puedes elegir la que mejor se adapte a tu audiencia y

propasito.



Figura 21

Fases del modelo de Wiedemann
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Nota. La imagen las fases de Wiedemann que describen el comportamiento de un vehiculo,

conductor y peatdn dentro de un espacio de transporte. Adaptado de P. T. V América (2008).

¢ Qué es un modelo en VISSIM?

Un modelo en VISSIM es una representacion virtual de un sistema de transporte, ya sea

una interseccién, una calle, una autopista o una red de transporte completa. Este modelo se crea

utilizando el software VISSIM, que permite simular el comportamiento del trafico y analizar

diferentes escenarios.

Componentes de un modelo VISSIM:

Un modelo VISSIM tipico incluye los siguientes elementos:

o Red vial: Representacion de las calles, carriles, intersecciones y otros elementos de la

infraestructura vial.

o Definicidn de los tipos de vehiculos que circulan por la red (automoviles, camiones,

autobuses, etc.), sus caracteristicas (tamafio,

velocidad,

comportamiento (seguimiento de carril, cambio de carril, etc.) .

aceleracion) y su

o Peatones: Simulacion del movimiento de peatones en aceras, cruces peatonales y otros

espacios.
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Semaforos: Configuracion de los tiempos de los semaforos y sus ciclos.

Rutas: Definicion de las rutas que siguen los vehiculos y peatones en la red.
Demandas de trafico: Especificacion del nimero de vehiculos y peatones que se
desplazan por la red en diferentes momentos del dia.

Tipos de modelos VISSIM:

VISSIM ofrece diferentes niveles de detalle para la modelizacion:

Microsimulacion: EI nivel mas detallado, donde se simula el comportamiento
individual de cada vehiculo y peaton.

Mesosimulaciéon: Un nivel intermedio, donde se agrupan vehiculos y peatones en
grupos mas grandes.

Macrosimulacién: El nivel mas agregado, donde se modela el flujo de trafico en
términos de volumenes y velocidades promedio.

Usos de los modelos VISSIM:

Los modelos VISSIM se utilizan para una variedad de propositos, incluyendo:
Anélisis de trafico: Evaluar el rendimiento de intersecciones, calles y redes viales.
Planificacion de transporte: Disefiar nuevas infraestructuras viales y evaluar el
impacto de proyectos de transporte.

Ingenieria de trafico: Optimizar la configuracion de semaforos y otros dispositivos de
control de tréfico.

Seguridad vial: ldentificar puntos conflictivos y evaluar medidas para mejorar la
seguridad vial.

Evaluacion de impacto ambiental: Estimar las emisiones de gases de efecto
invernadero y otros contaminantes generados por el trafico.

Ventajas de usar modelos VISSIM:
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e Flexibilidad: Permite modelar una amplia variedad de escenarios y condiciones de
trafico.

« Visualizacién: Ofrece una representacion visual del comportamiento del trafico, lo que
facilita la comprension de los resultados.

o Andlisis detallado: Permite obtener datos detallados sobre el flujo de tréfico, los
tiempos de viaje, las demoras y otros indicadores de rendimiento.

e« Toma de decisiones: Ayuda a los ingenieros y planificadores a tomar decisiones
informadas sobre proyectos de transporte.

En resumen, un modelo VISSIM es una herramienta poderosa que permite simular y
analizar el comportamiento del trafico en diferentes escenarios. Estos modelos son Utiles para
una variedad de propdsitos, desde la planificacion de transporte hasta la evaluacion de impacto
ambiental.

3.2.18. Micro simulacién en VISSIM.,

A. Nivel de aleatoriedad.

Para llevar a cabo una microsimulacion de una interseccion, es posible emplear dos tipos
de modelos: deterministicos y estocasticos. Los modelos deterministicos no toman en cuenta
las posibles variaciones en las caracteristicas o comportamientos de los conductores y
vehiculos, asumiendo que todos actian de manera uniforme. Por otro lado, los modelos
estocasticos si incorporan estas variaciones, utilizando probabilidades para representar la
diversidad en las acciones y respuestas de los usuarios de la via, lo que permite un analisis mas
realista y dinamico del trafico. (P. T. V América, 2008)

B. Numero semillas.

De acuerdo con el modelo microscépico de simulacion de trafico, el nimero de semilla

(o random seed) constituye el valor inicial utilizado para generar secuencias de valores
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pseudoaleatorios que representan las decisiones tomadas por los conductores al enfrentarse a
distintas situaciones dentro de una interseccion.

Este pardmetro determina el comportamiento de los vehiculos y conductores simulados
en diversos escenarios, reflejando sus reacciones ante condiciones especificas de transito. La
eleccion de un nimero de semilla adecuado es fundamental para inicializar el modelo de forma
reproducible, permitiendo controlar la variabilidad en las simulaciones. Cabe destacar que, si
bien una mayor aleatoriedad —asociada a un rango méas amplio de valores de semilla— puede
enriquecer la diversidad de situaciones capturadas, la verdadera calidad de los datos depende
de la capacidad del modelo para representar de manera realista las interacciones vehiculares y
la toma de decisiones humanas. (P. T. V Ameérica, 2008)

C. Calibracién de modelo.

La calibracion es un proceso repetitivo que tiene como finalidad ajustar el modelo para
que represente fielmente las condiciones reales, similitud a la realidad. Esto implica definir los
parametros de simulacién y el comportamiento de los conductores, tomando en cuenta factores
que se dan dentro de una interseccién y se pueden medir en campo como la longitud de las
colas, la velocidad y el tiempo de viaje. Una vez ajustados estos pardmetros, se compara la
eficiencia obtenida mediante el software VISSIM con los datos reales recopilados en campo,
asegurando que el modelo sea preciso y confiable. (P. T. V América, 2008)

Estudios realizados por (Alcald, 2016) menciona que los resultados podrian reflejar una
variacion de hasta el 69% en condiciones futuras, en caso de que exista una diferencia del 13%
en las velocidades de calibracion en las vias rapidas, dicha consideracion debe de ser tomada
en cuenta y de ser el caso se realiza de nuevo la calibracion hasta tener datos similares.

En conclusién, la micro simulacion en VISSIM permite analizar de manera detallada el
comportamiento del trafico en intersecciones, considerando la interaccién entre vehiculos y

peatones a partir de modelos matematicos y probabilisticos.
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A. Nivel de aleatoriedad, existen dos tipos de modelos para la simulacion:

o Deterministicos, que asumen comportamientos uniformes entre conductores y
vehiculos.

« Estocésticos, que incorporan variaciones mediante probabilidades, reflejando de forma
mas realista la diversidad en las decisiones y respuestas de los usuarios.

B. Numero de semillas (random seed), el nimero de semilla es el valor inicial usado
para generar secuencias aleatorias que determinan las decisiones de los conductores en
diferentes escenarios. Este pardmetro controla la variabilidad de las simulaciones y garantiza
que los resultados sean reproducibles. Aunque una mayor aleatoriedad puede ampliar la
diversidad de comportamientos simulados, la precision del modelo depende de su capacidad
para representar fielmente las interacciones vehiculares y la toma de decisiones humanas.

C. Calibracion del modelo, la calibracion consiste en ajustar los parametros del modelo
hasta que reproduzca con exactitud las condiciones reales observadas en campo, considerando
variables como la longitud de colas, la velocidad y el tiempo de viaje. Este proceso es iterativo
y busca lograr una correspondencia entre los resultados del software VISSIM y los datos reales.
Segun Alcala (2016), una diferencia del 13% en las velocidades de calibracion en vias rapidas
podria generar variaciones de hasta el 69% en condiciones futuras, por lo que, de ser necesario,
la calibracion debe repetirse hasta obtener resultados consistentes con la realidad.

Tabla 7

Parametros de calibracién basados en car following, modelo de autos de Wiedemann de 1999:

Pardmetro und. Descripcion

CCo m Standstill distance: Distancia de reposo.

CC1 S Distribucion del tiempo de la funcién de velocidad. CCL1.
cc2 m Restringe la diferencia de distancia (oscilacion longitudinal).
CC3 S Controla el inicio del proceso de desaceleracion,.

CC4 m/s Define la diferencia de velocidad negativa durante el siguiente proceso.
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CC5 m/s Define la diferencia de velocidad positiva.

CCé6 1/(m.s?)  Influencia de la distancia en la oscilacién de la velocidad.

CC7 m/s? Oscilacién durante la aceleracion.

CCs8 m/s? Aceleracion deseada al comenzar desde la parada (limitada por la aceleracion

maxima definida dentro de las curvas de aceleracion).

CC9 m/s2 Aceleracion deseada a 80 km/h (limitada por la aceleracion maxima definida dentro
de las curvas de aceleracion).

Nota. Adaptacion de VISSIM: Parametros de calibracion basado en el car following de
Wiedemann de 1999.
Tabla 8

Parametros del manual de VISSIM

Elemento

Descripcion

Diffusion time

El tiempo maximo permitido para que un vehiculo permanezca detenido dentro de la zona
de parada de emergencia mientras realiza el cambio necesario de carril.

Min. ead-way
(front/rear):

La distancia minima que debe existir entre dos vehiculos después de efectuarse un
cambio de carril, de modo que dicha maniobra pueda realizarse de manera segura, es de
0,5 metros como valor predeterminado.

To slower lane if
collision time is
above

solo para la regla de carril lento o de carril rapido.

Safety distance
reduction factor:

Se toma en cuenta para cada cambio de carril. Se refiere a los siguientes parametros:
e Ladistancia de seguridad del vehiculo remolcado en el nuevo carril para
determinar si se realizara un cambio de carril.
e Ladistancia de seguridad del propio cambiador de carril.
e Ladistancia al cambiador de carril anterior, més lento.

Maximum
deceleration for
cooperative
braking

Indica el grado en que el vehiculo que circula detras (vehiculo A) reduce su velocidad
de forma cooperativa para permitir que el vehiculo que va adelante (vehiculo B) realice
un cambio de carril hacia su propio carril. En el modelo de seguimiento vehicular, el
valor predeterminado de desaceleracion cooperativa es de -3 m/s2.

Overtake
reduced speed
areas

Esta opcion no esta seleccionada por defecto en el VISSIM:

Advanced
merging

Si esta opcion no esta activada (primera opcion), el vehiculo A Gnicamente reducira su
velocidad al alcanzar la distancia correspondiente a la zona de parada de emergencia.
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Elemento

Descripcion

Si la opcion no esta habilitada, el vehiculo A deja de cooperar con el vehiculo C que le
precede. En esta situacion, C podria encontrarse demasiado cerca del vehiculo B, lo que
lo lleva a adelantarse; como consecuencia, A termina también demasiado proximo a B,
imposibilitando una desaceleracion cooperativa adecuada.

Consider
subsequent static
rout-ing
decisions

Si se selecciona esta opcion, los vehiculos que salen de la ruta identifican nuevas
decisiones de ruta en el mismo enlace con antelacién y las tienen en cuenta al elegir el
carril.

Cooperative lane
change

Cuando el vehiculo A detecta que un vehiculo delantero B, ubicado en el carril contiguo,
desea incorporarse a su carril, el vehiculo A intentara desplazarse hacia el siguiente carril
disponible para facilitar la maniobra de cambio de carril del vehiculo B.

Cross-cor-
rection of the
back end

Si se produce un cambio de carril a una velocidad inferior a la especificada en el cuadro
de Velocidad méaxima, la parte trasera del vehiculo se mueve lateralmente.

Nota. La imagen las fases de Wiedemann que describen el comportamiento de un vehiculo,

conductor y peaton dentro de un espacio de transporte. Adaptado de P. T. V Ameérica (2008).

3.2.19. Validacion de datos.

Se evalla si el modelo desarrollado satisface los criterios requeridos para considerarse

vélido en la interpretacion de los resultados. Esta etapa de validacion se realiza mediante la

incorporacion de nuevos datos de campo obtenidos en la zona de estudio. Se espera que los

valores generados por el software VISSIM presenten una alta concordancia con los datos reales

recolectados, tomando como referencia los parametros previamente ajustados durante el

proceso de calibracion. (Benekohal, 1991)

Como parte de una evaluacién mas completa, se ha buscado identificar soluciones

Optimas de tratamiento preferencial para autobuses, tales como saltos de cola, extensiones de

carril y carriles exclusivos, empleando el software VISSIM. Este programa ha demostrado en
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diversas investigaciones su eficacia para modelar intersecciones complejas con geometrias no
convencionales, al incorporar variables que permiten una interaccion realista entre el trafico
vehicular y peatonal. Asimismo, posibilita la definicion de zonas de conflicto segin los
requerimientos del usuario, generando un modelo en el que el comportamiento de los vehiculos
y peatones se asemeja de manera mas precisa a la realidad, lo que a su vez facilita un andlisis
mas exacto de la problematica y la formulacion de soluciones mas efectivas.

3.3.  Definicion de términos.

Sistema vial. - Un sistema vial constituye una red estructurada de carreteras, caminos
y calles interconectadas que permiten el desplazamiento y transporte de personas y bienes. Este
sistema abarca infraestructuras complementarias como puentes, tuneles, sefalizacién y
dispositivos de control, los cuales garantizan un transito seguro y eficiente. La adecuada
planificacion, gestion y mantenimiento del sistema vial resultan fundamentales para el
desarrollo econémico y social de una regién, pues inciden directamente en la accesibilidad y en
la calidad de vida de sus habitantes.

Dispositivos de control de transito. - Los sistemas viales, esenciales para el transporte
de diversos medios como automoviles, camiones y bicicletas, estan disefiados para ofrecer
seguridad y fluidez. Para su funcionamiento eficiente, es crucial proporcionar informacion
precisa y oportuna a conductores, peatones y pasajeros, principalmente a través de sefiales de
transito. Estas sefiales aseguran el maximo rendimiento y operatividad del sistema vial.

Volumen vehicular. — EI volumen vehicular es el nimero de vehiculos que circula
dentro de un espacio determinado (carreteras, vias, évalos, intersecciones) y durante un periodo
de tiempo establecido.

Flujo Vehicular. - El estudio del flujo vehicular analiza la circulacion de los vehiculos
en distintas vias con el fin de evaluar su eficiencia. A partir de dicho analisis, se elaboran

modelos microscopicos y macroscopicos que establecen relaciones entre variables como el
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volumen, la velocidad, la densidad, el intervalo y el espaciamiento. Estos modelos resultan
fundamentales para comprender la capacidad y el nivel de servicio de los elementos viales.
Asimismo, se incluyen metodologias e investigaciones que describen el comportamiento del
flujo vehicular, la distribucion de los vehiculos y los patrones estadisticos aplicados en
proyectos de gestion y control del trafico.

Congestion Vehicular. - Durante los picos de demanda, la circulacion vehicular se
vuelve ineficiente, con una pérdida de velocidad que lleva a la saturacion del sistema vial y
provoca demoras y colas. Estas demoras pueden ser causadas por dispositivos de control de
trafico, como semaforos y sefiales, o por la propia corriente vehicular en situaciones de flujo
continuo. También se generan demoras debido a incidentes como accidentes, vehiculos
averiados o cierres temporales de carriles.

Capacidad Vial. - La capacidad vial se define como la cantidad maxima de vehiculos
que una via puede soportar en determinadas condiciones de operacion. En los procesos de
planificacion y gestion de infraestructuras viales, se evalta la demanda de tréansito y se utiliza
la capacidad como indicador de la eficiencia del sistema. Esta se expresa mediante la tasa
maxima de flujo por hora, que determina el nimero de vehiculos que pueden atravesar un punto
especifico sin comprometer la calidad del servicio, considerando factores como las
caracteristicas de la infraestructura, las condiciones ambientales, el tipo de transito y los
dispositivos de control existentes.

Niveles de Servicio. -Segun el HCM 2010, los niveles de servicio miden
cuantitativamente la calidad de una via de transporte, evaluando las condiciones operacionales
del flujo vehicular. Se clasifican en seis categorias (A, B, C, D, E, F) que van desde 6ptimo
hasta pésimo, basadas en la comodidad y seguridad percibidas por los usuarios. Esta
herramienta ayuda a simplificar decisiones sobre el rendimiento de la infraestructura vial y

permite evaluar la necesidad de cambios.



98

IV.  Metodologia
4.1. Tipoy nivel de investigacion.

Este analisis es de enfoque cuantitativo, distinguiéndose por su caracter secuencial y de
prueba. Segun Hernandez, Fernandez & Baptista (2018), cada etapa se alinea con la previa de
forma rigurosa, sin posibilidades de desviaciones, lo que facilita una definicion precisa de la
idea inicial, posteriormente se analizan los objetivos e interrogantes de investigacién, se
investiga la informacion y se elabora un marco tedrico, basandonos en las preguntas planteadas,
se formulan hipotesis y variables, se sugieren soluciones a verificar, se realizan mediciones de
las variables en un contexto concreto, se examinan los datos recolectados a través de técnicas
estadisticas y se derivan conclusiones en relacion a las hipotesis propuestas, la investigacion se
realiz6 por orden de paso para después analizar las mediciones, presentar resultados y elaborar
las conclusiones.

La investigacion actual tiene un enfoque descriptivo, ya que "a través de los estudios
descriptivos se busca especificar las propiedades, atributos y perfiles de los usuarios, grupos,
procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se encuentra bajo andlisis”. (Hernandez,
Fernandez & Baptista, 2018). Ademas, se busca evaluar o recolectar datos de forma individual
0 combinada sobre los conceptos o variables a los que hacen referencia, su propdsito no es
sefialar como se relacionan entre si, ya que nuestro objetivo es especificar las caracteristicas del
Nivel de Servicio en los cruces sefialados a lo largo del tramo que abarca las intersecciones al
Ovalo El Olivo.

Por su naturaleza, este enfoque es hipotético-deductivo. Es hipotético porque incluye
hip6tesis y deductivo ya que el analisis lleva un orden que va de lo general a lo particular. Este
método cumple con las etapas esenciales del método cientifico: consiste en observar el

fendmeno que se desea analizar, plantear una hipotesis que lo explique, derivar de ella
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consecuencias mas simples o especificas, y finalmente comprobar o validar dichas
consecuencias mediante la verificacion.

La investigacion se define como de disefio no experimental, dado que emplea
instrumentos de recoleccién de datos directamente en campo, tales como el conteo vehicular,
el registro del flujo peatonal, la observacion de los ciclos semaforicos y el analisis de las
caracteristicas geométricas. Asimismo, corresponde a un estudio de tipo transversal o
transeccional, pues se desarrollara en un periodo determinado y Unico en el tiempo. (Bernal,
2016)

4.2.  Ambito temporal y espacial
4.2.1. Temporal

La investigacion se realiz6 en el afio 2023, y parte del 2024,
4.2.2. Espacial

La investigacion se realizd en el Ovalo el Olivo y sus aproximaciones que intervienen
y sus componentes.

4.3. Poblacién y muestra.
4.3.1. Poblacion.

A. Descripcion de la poblacion.

La poblacion se encuentra en la seccion de la carretera nacional 3S que abarca las
intersecciones en la entrada al dvalo El Olivo, lo que nos lleva a concluir que la poblacion es
Unica.

B. Cuantificacion de la poblacion.

Se determina como la poblacion las intersecciones en la que convergen en el 6valo El

Olivo de la ciudad de Abancay.
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Tabla9

Ubicacion geografica en coordenadas UTM.

Ubicacion geografica en coordenadas UTM

N° Interseccion. Este Norte

AVENIDA PRINCIPAL

1 3S - Ovalo Olivo- Av. Mariscal 728867.40 8491694.30
Gamarra — Av. Diaz Barcenas.
2 3S - Av. Manuel Seoane 729198.60 8491975.60
AVENIDAS SECUNDARIAS
3 Av. Mariscal Gamarra 729191.30 8491899.70
4 Av. Diaz Béarcenas 729178.10 8491895.00

Nota. La tabla muestra la ubicacién geogréafica en coordenadas UTM de la zona de estudio,
cuyo ambito de intervencién comprende las avenidas principales que conforman el circuito
Ovalo Olivo - Avenida Mariscal Gamarra - Avenida Diaz Barcenas y el eje 3S - Avenida
Manuel Seoane, asi como las avenidas secundarias correspondientes a los tramos de las
avenidas Mariscal Gamarra y Diaz Barcenas.

4.3.2. Muestra.

Segun (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2018) el conjunto de datos es un grupo mas
pequefio dentro de la poblacion que se estudiard, y debe ser claramente definido y delimitado
previamente, ademas de ser representativo de toda la poblacion.

Debido al reducido numero de unidades que constituyen el universo en este estudio, se
ha decidido incluir la totalidad de estas unidades como muestra. Esta decision se basa en la
necesidad de obtener una representacién completa y precisa de los datos, asegurando asi que
los resultados de la investigacion reflejen fielmente las caracteristicas y comportamientos del
universo estudiado. Este enfoque permite una evaluacion exhaustiva y minimiza el margen de

error al no excluir ninguna unidad, proporcionando una mayor robustez y validez a los hallazgos
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del estudio, siendo el Ovalo Olivo- Calle Mariscal Gamarra— Av. Diaz Barcenas y Av. Manuel
Seoane.
Figura 22

Interpretacion grafica de las intercepciones hacia el 6valo El Olivo

=

Nota. La imagen presenta el esquema de circulacion del Ovalo Olivo, identificando las vias de

acceso Y los sentidos de transito correspondientes. La Avenida Mariscal Gamarra, como entrada
principal al dvalo, dirige el flujo vehicular segun la trayectoria marcada en azul; por su parte,
los ingresos desde la Avenida Seoane (verde) y la Carretera Nacional 3S (rojo) siguen las
direcciones sefializadas con sus respectivos colores y salidas dadas dentro de esta.
4.4. Instrumentos.
Se utilizé la metodologia de observacion directa en el estudio para concentrar toda la
informacion que se utilizaré en el calculo matematico de la estructura.
4.4.1. Instrumentos de procesamiento de datos
Se muestra a continuacion se describen las herramientas y dispositivos que se emplearan
en la tesis para la recopilacion de datos, junto con el software que se utilizara en la gestion de
estos.
A. Herramientas y equipos
e Estacion total
e GPS diferencial

e Camara filmadora



B. Software

AutoCAD civil 3d

Google Earth Pro

Microsoft Excel

Vissim 2023 STUDENT

4.4.2. Herramientas de recolecciéon de datos.

Tabla 10

Ficha de aforo vehicular
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FICHA DE AFORO VEHICULAR

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIAL Y EL NIVEL SERVICIO EN LAS INTERSECCIONES DEL
OVALO EL OLIVO Y SUS ALTERNATIVAS DE MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC

2022
TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. SEUOANE - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA LUNES, 26 DE JUNIO DE 2023 DIRECCION RECTO
CLAS!FIC Auto Statio ot ot Omnibus Camion 4E | 2S2 2s3 352 >=335 272 | 273 | 3T2 >T=33
ACION | Moto Movil n Pickup Rural Micro Z,E 2E
VE';':UL (L) (M1) r\‘l\::ﬁf) (M2) (M2) (M2) (II.\;Ig3 (:::;) 3E 2E 3E

)
hora g0 W i osria .o TN @

mmmmm
=ige” 3

4

13:00 -
13:15

13:15-
13:30

13:30-
13:45

13:45 -
14:00

TOTAL

Nota. La tabla es la ficha de aforo vehicular del volumen horario de maxima en la zona de

estudio. Fuente: El autor.



Tabla 11

Ficha de aforo peatonal

FICHA DE AFORO PEATONAL

TESIS DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIAL Y EL NIVEL SERVICIO EN LAS INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y
SUS ALTERNATIVAS DE MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022
TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. SEUOANE - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA MARTES, 14 DE JULIO DEL 2023

CLASIFICACION VEHICULAR

HORA

DIRECCION N° 1

DIRECCION N° 2

—m oo o

TOTAL

Nota. La tabla es la ficha de aforo peatonal del volumen horario de maxima demanda. Fuente: El autor.

103



104

Tabla 12

Ficha de caracteristicas de sefalizacion

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS - SENALIZACION

TESIS DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIAL Y EL NIVEL SERVICIO EN LAS
INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS ALTERNATIVAS DE MEJORA EN LA
CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022

TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. VENEZUELA - OVALO OLIVO Ai;ib SEMAFORO
FECHA MARTES, 14 DE JULIO DEL 2023

CLASIFICACION
VEHICULAR

SENALES REGLAMENTARIAS

SENALES REGLAMENTARIAS

SENALES REGLAMENTARIAS

SENALES REGLAMENTARIAS

Nota. La tabla es la ficha de recoleccion de datos de las caracteristicas de sefializacion dentro

del évalo el Olivo. Fuente: El autor.
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Tabla 13

Ficha de recoleccion de caracteristicas geométricas.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS - SENALIZACION

TESIS DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIAL Y EL NIVEL SERVICIO EN LAS
INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS ALTERNATIVAS DE MEJORA EN LA
CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022

TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. SEOANE- OVALO OLIVO PTO. SEMAFORO
AFORO
FECHA MARTES, 14 DE JULIO DEL 2023

CLASIFICACION
VEHICULAR

SENALES REGLAMENTARIAS

SENALES REGLAMENTARIAS

SENALES REGLAMENTARIAS

SENALES REGLAMENTARIAS

Nota. La tabla es la ficha de recoleccion de datos de las caracteristicas de sefializacion dentro

del évalo el Olivo. Fuente: El autor.
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4.5. Procedimiento

4.5.1. Recoleccion de datos de disefio geomeétrico.
4.5.1.1. Procesamiento.

Tabla 14

Ficha de recoleccion de datos geométricos Av. Mariscal Gamarra

!FI_A,C@I:!A DE RECOLECCION DE DATOS GEOMETRICOS

TESIS DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIAL Y EL NIVEL SERVICIO
EN LAS INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS
ALTERNATIVAS DE MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY,
APURIMAC 2022

TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
APROXIMACION AV. MARISCAL GAMARRA - OVALO OLIVO SEMAFORO
FECHA MARTES, 14 DE JULIO DEL 2023

e

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

ENTRADA SALIDA
ANCHO DE CALZADA (M) | 775 ANCHO DE CALZADA (M) —
ANCHO DE CARRIL (M) |3 70 ANCHO DE CARRIL (M) 3.70
NUMERO DE CARRILES 1.00 NUMERO DE CARRILES 1.00
PENDIENTE PENDIENTE

CARACTERISTICAS SEMAFORICAS

VERDE (SEG) 37 VERDE (SEG)
ROJO (SEG) 32 ROJO (SEG)
AMBAR (SEG) 3 AMBAR (SEG)

Nota. La tabla es la ficha de recoleccion de datos de los datos geométricos en la Av. Mariscal

Gamarra. Fuente: El autor.
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Tabla 15

Ficha de recoleccion de datos geométricos Av. Venezuela

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIAL Y EL NIVEL SERVICIO EN LAS
INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS ALTERNATIVAS DE MEJORA
EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022

TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
APROXIMACION AV. VENEZUELA - OVALO OLIVO SEMAFORO
FECHA MARTES, 14 DE JULIO DEL 2023

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

ENTRADA sl
ANCHO DE CALZADA (M) 6.00 ANCHO DE CALZADA (M) 7.00
ANCHO DE CARRIL (M) 6.00 ANCHO DE CARRIL (M) 7.00
NUMERO DE CARRILES 1.00 NUMERO DE CARRILES 1.00
PENDIENTE PENDIENTE
CARACTERISTICAS SEMAFORICAS
VERDE (SEG) 27 VERDE (SEG)
ROJO (SEG) 42 ROJO (SEG)
AMBAR (SEG) 3 AMBAR (SEG)

Nota. Latabla es la ficha de recoleccion de datos de los datos geométricos en la Av. Venezuela.
Fuente: El autor.

4.5.1.2. Conclusiones.

De los dispositivos de control (Semaforos) se tiene que el tiempo del cicl6 semaforicos
es de 72 segundos, dando un tiempo de verde de 27 segundos para el seméaforo en la Av.
Venezuela, 37 Segundos para el semaforo en la Av. Mariscal Gamarra y 42 segundos para el
seméforo en la Av. Seoane.

Se verificd de acuerdo a las fichas de recoleccion de datos que en el 6valo el Olivo no se cuenta

con marcas en el pavimento, las mismas que se encuentran en un estado de deterioro.
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4.5.2. Recoleccion de datos para la determinacion del volumen diario.

4.5.2.1. Procesamiento.

Se determinaron los volimenes diarios en periodos de tiempo establecidos
estratégicamente, para lograr esto, se sumaron las cantidades diarias de vehiculos registradas
en las fichas de aforo diario, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 16

Aforo vehicular semanal en horarios de maxima demanda.

HORA LUNES MARTES JUEVES  VIERNES SABADO
07:30-7: 45 132 139 152 167 145
7:45-8:00 144 151 164 179 157
8:00 - 8:15 120 127 140 155 133
8:15-8:30 115 122 135 150 128
8:30 - 8:45 88 95 108 123 101
8:45-9:00 89 96 109 124 102
9:00-9:15 81 88 101 116 94
9:15-9:30 74 81 94 109 87
9:30-9:45 75 82 95 110 88
9:45 -10:00 91 98 111 126 104
10:00 - 10:15 103 110 123 138 116
10:15-10:30 88 95 108 123 101
12:00 - 12:15 74 81 94 109 87
12:15-12:30 74 81 94 109 87
12:30 - 12:45 78 85 98 113 91
12:45 - 13:00 79 86 99 114 92
13:00 - 13:15 86 93 106 121 99
13:15-13:30 99 106 119 134 112
13:30 - 13:45 114 121 134 149 127
13:45 - 14:00 100 107 120 135 113
17:30 - 17:45 119 126 139 154 132
17:45 - 18:00 144 151 164 179 157
18:00 - 18:15 200 207 220 235 213
18:15-18:30 184 191 204 219 197
18:30 - 18:45 151 158 171 186 164
18:45-19:00 167 174 187 202 180
19:00 - 19:15 110 117 130 145 123
19:15-19:30 84 91 104 119 97

Nota. La tabla muestra el aforo vehicular semanal en los horarios de méxima demanda para la
determinacion del volumen diario y la determinacion del volumen horario de maxima demanda.

Fuente: El autor.
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Tabla 17

Aforo vehicular lunes

FICHA DE AFORO VEHICULAR

TESIS DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIAL Y EL NIVEL SERVICIO EN LAS INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS
ALTERNATIVAS DE MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022
TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. SEUOANE - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA LUNES, 26 DE JUNIO DE 2023 DIRECCION RECTO
Auto Station Cmta |Cmta| . Omnibus ‘ Camién
CLASIFICACION VEHICULAR | Moto (L) Movil Wagon Pickup | Rural 2E Lig
(M1) (M1) wm2) | 2| M2 (v3) [Pes(M3)| 3E | 2E | 3E |4E 252|253 |32 =353 |2T2 | 273 |3T2 =3T3
S o o T L O ¢ :
HORA P = o0’ 5‘ = h Vgt oAU THERE ot fpuig T - mb*‘rrn ﬂ'-n—wh'r‘l ’
o & ~—
&7 W 0.0
07:30-7: 45 112 16 4
7: 45 - 8:00 123 14 7
8:00 - 8:15 108 9 3
8:15 - 8:30 102 8 5
TOTAL 445 47 19

Nota. La tabla muestra el aforo vehicular del dia lunes en la interseccion de la Av. Seoane y el 6valo el Olivo. Fuente: El autor.
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Tabla 18

Flujo vehicular horario lunes

TOTAL TOTAL
HORA AUTOS BUSES CAMIONES TOTAL HORAS HORAS
07:30-7:45 112 16 4 132
7:45-8:00 123 14 7 144 511
8:00-8:15 108 9 3 120
8:15-8:30 102 8 5 115 412
8:30-8:45 76 9 3 88
8:45-9:00 74 8 7 89 332
9:00-9:15 69 9 3 81
9:15-9:30 66 6 2 74 301
9:30-9:45 66 6 3 75
9:45-10:00 78 8 5 91 357
10:00-10:15 92 7 4 103
10:15-10:30 82 4 2 88 339
12:00-12:15 66 6 2 74
12:15-12:30 71 3 4 78 305
12:30-12:45 72 4 3 79
12:45-13:00 78 4 4 86 342
13:00-13:15 90 4 5 99
13:15-13:30 99 8 7 114 399
13:30-13:45 83 13 4 100
13:45-14:00 113 2 4 119 477
17:30-17:45 136 7 7 144
17:45-18:00 185 6 9 200
18:00-18:15 172 10 9 184 e
18:15-18:30 136 7 5 151 702
18:30-18:45 156 7 4 167
18:45-19:00 101 4 5 110 512
19:00-19:15 81 1 2 84
19:15-19:30 81 1 2 84

Nota. La tabla muestra el aforo vehicular clasificados por tres grupos de vehiculos - lunes.
Fuente: El autor.
Tabla 19

Flujo vehicular horario martes

TOTAL TOTAL
HORA AUTOS BUSES CAMIONES TOTAL LORAS LoRAS
07:30-7:45 114 19 6 139
7:45-8:00 125 17 9 151 540
8:00-8:15 110 11 6 127
8:15-8:30 104 12 7 123 436
8:30-8:45 78 1 5 95
8:45-9:00 76 9 6 91 a5
9:00-9:15 71 1 5 88
9:15-9:30 68 9 4 81 "
9:30-9:45 68 9 5 82
9:45-10:00 80 13 5 98 285
10:00-10:15 94 10 6 110
10:15-10:30 84 6 5 95 267
12:00-12:15 72 5 4 8l
12:15-12:30 68 9 4 81 233
12:30-12:45 73 6 6 85
12:45-13:00 74 7 5 86 570
13:00-13.15 80 7 6 93
13:15-13:30 92 7 7 106
13:30-13:45 101 11 9 121 421
13:45-14:00 85 16 6 107 505
17:30-17:45 115 4 7 126 o7
17:45-18:00 138 4 9 151




111

18:00-18:15 187 9 11 207

18:15-18:30 174 6 11 191 730
18:30-18:45 138 13 7 158

18:45-19:00 158 10 6 174 540

19:00-19:15 103 7 7 117

19:15-19:30 81 1 2 84

Nota. La tabla muestra el aforo vehicular clasificados por tres grupos de vehiculos — martes.
Fuente: El autor.
Tabla 20

Flujo vehicular horario jueves.

HORA AUTOS BUSES CAMIONES TOTAL _ TOTAL HORAS TOTAL HORAS
07:30-7:45 130 18 4 152

7:45-8.00 141 16 7 164 501

8:00-8:15 126 11 3 140

8:15-8:30 120 10 5 135 452
8:30-8:45 94 11 3 108

8:45-9:00 92 10 7 109 4o

9:00-9:15 87 11 3 101

9:15-9:30 84 8 2 94 s
9:30-9:45 84 8 3 9%

9:45-10:00 9% 9 6 111 .

10:00-10:15 110 9 4 123

10:15-10:30 99 6 3 108 .
12:00-12:15 88 4 2 94 a
12:15-12:30 84 8 2 o4 285

12:30-12:45 89 5 4 9%

12:45-13:00 9 6 3 99 i
13:00-13.15 9% 6 4 106

13:15-13:30 108 6 5 119 o

13:30-13:45 117 10 7 134

13.45-14:00 101 15 4 120 557
17:30-17:45 131 4 4 139

17:45-18:00 154 3 7 164 )

18:00-18:15 203 8 9 220 2y

18:15-18:30 190 5 9 204 8
18:30-18:45 154 12 5 171

18:45-19:00 174 9 4 187 -

19:00-19:15 119 6 5 130

19:15-19:30 99 3 2 104

Nota. La tabla muestra el aforo vehicular clasificados por tres grupos de vehiculos — jueves.
Fuente: EIl autor.
Tabla 21

Flujo vehicular horario viernes

HORA AUTOS BUSES CAMIONES TOTAL TOTAL HORAS TOTAL HORAS

07:30-7:45 141 21 5 167 651

7:45-8:00 152 19 8 179

8:00-8:15 137 14 4 155 552
8:15-8:30 131 13 6 150

8:30-8:45 105 14 4 123 472

8:45-9:00 103 13 8 124

9:00-9:15 98 14 4 116 461
9:15-9:30 95 11 3 109

9:30-9:45 95 11 4 110 497

9:45-10:00 107 13 6 126




10:00-10:15 121 12 5 138
10:15-10:30 111 9 3 123
12:00-12:15 99 7 3 109 445
12:15-12:30 95 8 6 109
12:30-12:45 100 8 5 113
12:45-13:00 101 9 4 114
13:00-13:15 107 9 5 121 539
13:15-13:30 119 9 6 134
13:30-13:45 128 13 8 149
13:45-14:00 112 18 5 135
17:30-17:45 142 7 5 154 787
17:45-18:00 165 6 8 179
18:00-18:15 214 11 10 235
18:15-18:30 201 8 10 219
18:30-18:45 165 15 6 186 652
18:45-19:00 185 12 5 202
19:00-19:15 130 9 6 145
19:15-19:30 110 6 3 119

479

482

617

842

112

Nota. La tabla muestra el aforo vehicular clasificados por tres grupos de vehiculos — viernes.

Fuente: El autor.

Tabla 22

Flujo vehicular horario sabado

HORA AUTOS BUSES CAMIONES TOTAL TOTAL HORAS TOTAL HORAS
07:30-7:45 124 17 4 145 563
7:45-8:00 135 15 7 157
8:00-8:15 120 9 4 133 464
8:15-8:30 114 9 5 128
8:30-8:45 88 10 3 101 384
8:45-9:00 86 9 7 102
9:00-9:15 81 10 3 94 373
9:15-9:30 78 7 2 87
9:30-9:45 78 7 3 88 409
9:45-10:00 90 9 5 104
10:00-10:15 104 8 4 116 391
10:15-10:30 94 5 2 101
12:00-12:15 82 3 2 87 357
12:15-12:30 78 7 2 87
12:30-12:45 83 4 4 91 394
12:45-13:00 84 5 3 92
13:00-13:15 90 5 4 99 451
13:15-13:30 102 5 5 112
13:30-13:45 111 9 7 127 529
13:45-14:00 95 14 4 113
17:30-17:45 125 3 4 132 699
17:45-18:00 148 2 7 157
18:00-18:15 197 7 9 213 754
18:15-18:30 184 4 9 197
18:30-18:45 148 11 5 164 564
18:45-19:00 168 8 4 180
19:00-19:15 113 5 5 123
19:15-19:30 93 2 2 97

Nota. La tabla muestra el aforo vehicular clasificados por tres grupos de vehiculos — sabado.

Fuente: El autor.



Figura 23

Gréfica del flujo vehicular durante el dia viernes, maximo volumen vehicular
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Nota. La gréfica describe el volumen vehicular del dia viernes tomado en intervalos de 15

minutos, asi mismo se puede observar en que horarios se encuentra la mayo cantidad de

vehiculos. Fuente: El autor.

Tabla 23

Volumen total semanal

LUNES

MARTES

JUEVES VIERNES

SABADO

3063

3259

3623 4043

3427

Nota. La tabla muestra el volumen vehicular total durante los dias tomados, mostrando que el

dia viernes es donde se encuentra la mayor cantidad de vehiculos en circulacion. Fuente: El

autor.
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Gréfico de flujo vehicular semanal, se muestra que el mayor flujo vehicular es el dia viernes.
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Nota. La grafica muestra el volumen vehicular total durante los dias tomados, mostrando que

el dia viernes es donde se encuentra la mayor cantidad de vehiculos en circulacion.

45.2.2. Conclusiones.

Se constatd que el flujo vehicular presenta variaciones significativas a lo largo

de la semana, lo cual se relaciona con las distintas actividades y condiciones que

influyen en el uso del tramo correspondiente al “Ovalo El Olivo”. Estas variaciones

responden principalmente a factores como la dinamica comercial, la movilidad laboral

y los desplazamientos interprovinciales que caracterizan a la ciudad de Abancay.

Del analisis grafico realizado, se evidencia que el dia viernes concentra el mayor

volumen vehicular, alcanzando un total de 4043 vehiculos por dia en los horarios de

observacion establecidos. Este incremento en la demanda se asocia al aumento de

desplazamientos previos al fin de semana, tanto de transporte particular como de

unidades de servicio pablico, incluyendo buses interprovinciales y vehiculos de carga

ligera.
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En términos operativos, este comportamiento implica que el viernes constituye
el periodo de méaxima demanda vehicular dentro de la zona de estudio, por lo que resulta
fundamental considerar este dia como referencia para la calibracion de los modelos de
trafico y la evaluacion del nivel de servicio. Asimismo, el anlisis de esta variabilidad
semanal permite identificar patrones de congestion y establecer estrategias de gestion
vial que mejoren la eficiencia del flujo y reduzcan los tiempos de viaje en los momentos

de mayor intensidad vehicular.
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4.5.3. Recoleccion de datos del aforo vehicular de las intersecciones.
45.3.1. Procesamiento.
Tabla 24

Ficha de aforo vehicular de la Av. Venezuela a Av. Diaz Barcenas

FICHA DE AFORO VEHICULAR
TESIS DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIAL Y EL NIVEL SERVICIO EN LAS INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS ALTERNATIVAS DE
MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022
TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. VENEZUELA - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA VIERNES, 14 DE JULIO DEL 2023 DIRECCION RECTO
< Auto | Station | Cmta | Cmta B Omnibus Camion
CL\f;'IFIl:CLfLCA'gN Moto (L) | Movil | Wagon | Pickup | Rural '\(/'“'Aczr;’ 2ELig | 2E Pes 4 | 252 | 253 | 3s2 | »>=3s3 | 212 | 213 | 372 | >=373
(M1) | (M1) | (M2) (M2) (M3) (M3) 3E 2E 3E
— TOTAL
o d ABNER .. 1 1 ‘F fmnsm ] : — T ] 5} o =1 &if = !
HORA dg@ﬁg " =S @ s T SO ""“"’E@’@- ; fourg—ggs W "
= wevey gy frw o Frn

18:00 a 18:05| 3 14 9 1 1 28
18:05 a 18:10| 1 17 11 1 4 2 2 38
18:10 a 18:15| 1 6 4 1 5 17
SUB TOTAL 5 37 24 3 10 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83
18:15 a 1820 1 15 10 1 1 1 1 30
1820 a 1825| 2 8 6 2 1 1 2 22
18:25 a 1830 1 4 3 3 4 1 16
SUB TOTAL 4 27 19 6 0 0 0 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68
18:30 a 1835| 1 3 2 3 3 1 13
18:35 a 18:40| 0 6 4 1 1 1 1 14
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18:40 a 18:45 1 9 6 0 4 1 21
SUB TOTAL 2 18 12 4 8 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 48
18:45 a 18:50 1 15 10 1 4 31
18:50 a 18:55 0 5 3 3 1 1 1 14
18:55 a 19:00 4 4 3 4 4 1 20
SUB TOTAL 5 24 16 8 ) 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65

% 6.06% 40.15% | 26.89% | 7.95% | 12.50% 0.00% 0.00% 0.00% 3.03% | 3.03% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00% 0.38% 0.00% 100%

Nota. La tabla es la ficha de recoleccion de datos de la circulacion de la Av. Venezuela a Av. Diaz Barcenas. Fuente: El autor.
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Tabla 25

Ficha de aforo vehicular de la Av. Venezuela a Av. Seoane

FICHA DE AFORO VEHICULAR

TESIS DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIAL Y EL NIVEL SERVICIO EN LAS INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS ALTERNATIVAS DE
MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022
TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. VENEZUELA - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA VIERNES, 14 DE JULIO DEL 2023 DIRECCION IZQUIERDA
. Cmta i i
CLASIFICACION ) 1) ICIl:)tvcl,l 35222: Picku (F:zumrtaal Micro 1= O:;r:bus . 48 | 252 | 253 | 352 | >=3s3 | 212 | 213 | 312 | >=313
VEHICULAR ™1 | vy | P M2 | (M2) 's 13 | 2 | 3E

(M2) (M3) (M3) TOTA

HORA ﬁb@r ﬁ‘i‘@ %‘ _‘h L '%:Fﬁ“ﬁ&&ﬂﬁiwf ‘ . L

= wews gy Frrn fe B

18:00 a 18:05| 2 22 15 1 1 a1
1805 a 18:10| 2 27 18 1 4 2 3 1 1 59

1810 a 18:15| 1 15 10 2 5 33
SUB TOTAL 5 64 | 43 4 10 0 0 0 2 3 o o] o | oo 1 0 1 0 0o | 133
1815 a 1820| 2 20 14 1 1 1 1 1 a1
1820 a 1825| 2 18 12 4 1 1 2 1 a1

1825 a 18:30| 3 13 9 3 4 32
SUB TOTAL 7 51 | 35 8 6 0 0 0 2 3 o | o | o | oo 0 0 1 0 1| 114

1830 a 1835| 3 14 9 3 3 1 33
1835 a 1840| 1 15 10 1 1 1 1 30

18:40 a 1845| 1 16 11 4 1 33
SUB TOTAL 5 a5 | 30 4 8 0 0 0 2 1 ol o] ofo]o 0 0 0 1 0 9%

1845 a_ 1850| 1 21 14 3 4 1 1 45
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18:50 a 18:55 1 15 10 1 1 28
18:55 a 19:00 4 12 8 6 4 1 35
SUB TOTAL 6 48 32 9 9 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 108

% 5.10% 46.12% | 31.04% | 5.54% 7.32% 0.00% 0.00% 0.00% 1.77% | 1.55% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.22% 0.22% 0.44% 0.22% 0.44% 100%

Nota. La tabla es la ficha de recoleccién de datos de la circulacion de la Av. Venezuela a Av. Seoane. Fuente: El autor.



Tabla 26

Ficha de aforo vehicular de la Av. Venezuela a Av. Mariscal Gamarra

120

|

FICHA DE AFORO VEHICULAR

7

!

2 TESIS DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIAL Y EL NIVEL SERVICIO EN LAS |NTERSECC|O|§|ES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS ALTERNATIVAS DE
MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022
TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. VENEZUELA - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA VIERNES, 14 DE JULIO DEL 2023 DIRECCION DERECHA
CLASIFICACION | 101 ) ICIL:V?I 3\222: Pci:llzap (I;umrt:: Micro Orf;: I: - . 4 | 252 | 253 | 352 |>=3s3| 212 | 213 | 372 |>=3T3
VEHICULAR o) | o | v | vy | M2 (Mslf (Mge)s 36 | o2 | 3
. TOTAL
HORA @“ &‘:—%ﬁ' W Eﬁ:ﬂﬁ“&&gﬁiw%&mhﬂmmﬁm
ol %s.0

18:00 a 18:05| 2 3 2 1 3 1 12
1805 a 1810 1 2 2 1 2 1 9
18:10 a 18:15| 1 3 2 3 9
SUB TOTAL 4 8 6 1 1 8 0 0 0 2 o [ o | o o | o o | o o [ o o | 30
18:15 a 18:20| 1 6 4 2 13
1820 a 1825| 1 4 3 2 10
1825 a 18:30| 1 2 1 1 5
SUB TOTAL 3 12 8 5 0 0 0 0 0 0 o | o | o o | o o | o o | o o | 28
18:30 a 1835 4 3 1 3 1
18:35 a 18:40 2 2 3 7
18:40 a 1845 6 4 3 13
SUB TOTAL 0 12 9 1 0 9 0 0 0 0 o [ o | o o | o o | o o [ o o | 3
1845 a 18:50| 2 8 3 3 16
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18:50 a 18:55 3 2 5
18:55 a 19:00 1 6 1 1 9
SUB TOTAL 3 17 0 4 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
% 8.40% 41.18% | 19.33% | 9.24% 0.84% 19.33% 0.00% 0.00% | 0.00% | 1.68% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100%

Nota. La tabla es la ficha de recoleccién de datos de la circulacion de la Av. Venezuela a Av. Mariscal Gamarra. Fuente: El autor.



122

Tabla 27

Ficha de aforo vehicular de la Av. Mariscal Gamarra a Av. Seoane

FICHA DE AFORO VEHICULAR

TESIS DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIAL Y EL NIVEL SERVICIO EN LAS INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS ALTERNATIVAS DE
MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022
TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. MARISCAL GAMARRA - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA VIERNES, 14 DE JULIO DEL 2023 DIRECCION RECTO
CLSIFICACION |1 1) I\A/Il:)tvcl)l 35222: ;::(Eap (I;umr: Micro- = Ozn;nplbus . 48 | 252 | 253 | 352 | >=353 | 212 | 213 | 312 | »>=313
VEHICULAR o | e | vy | oy |2 (M3I)g (M;)S N R
: : S TOTAL

18:00 a 18:05| 1 20 | 13 2 1 1 |1 39
18:05 a 18:10| 3 5 | 17 1 2 o | 1 49
1810 a 18:15| 1 23 | 15 1 2 1 1 a4
SUB TOTAL 5 68 | 45 4 5 0 0 0 2 | 2] 1]o0o oo ]o 0 0 0 0 o | 132
1815 a 1820 1 24 | 16 1 1 o | 1 a4
1820 a 1825| 1 24 | 16 2 1 1 |1 46
1825 a 1830 1 6 | 18 2 1 0 48
SUB TOTAL 3 74 | 50 5 3 0 0 0 1 2 ]0o]o]ofo]o 0 0 0 0 o | 138
18:30 a 1835| 1 %6 | 17 3 0 o | 1 48
18:35 a 1840| 0 23 | 16 1 1 2 |1 a4
18:40 a 1845| 1 23 | 16 1 4 1 1 1 48
SUB TOTAL 2 72 | 49 5 5 0 0 0 3 | 2] 1]0]o0o]o]o 0 0 0 1 o | 140
1845 a 1850 1 2 | 15 2 2 1 1| 45
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18:50 a 18:55 0 21 14 3 1 1 1 41
18:55 a 19:00 4 18 12 3 0 0 37
SUB TOTAL 5 61 41 8 3 0 0 0 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 123
% 2.81% 51.59% | 34.71% | 4.13% 3.00%

0.00% 0.00% 0.00% 1.50% | 1.50% | 0.56% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00%

0.19% 0.00% 100%
Nota. La tabla es la ficha de recoleccion de datos de la circulacién de la Av. Mariscal Gamarra a Av. Seoane. Fuente: El autor.
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Tabla 28

Ficha de aforo vehicular de la Av. Mariscal Gamarra a Av. Diaz Av. Venezuela

FICHA DE AFORO VEHICULAR

TESIS DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIALY EL NIVEL SERVICIO EN LAS INTERSECCIOltlES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS ALTERNATIVAS DE
MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022
TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. MARISCAL GAMARRA - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA VIERNES, 14 DE JULIO DEL 2023 DIRECCION IZQUIERDA
CLSIFICACION | 101 (1) ICIL:\ZI ;t/?g'z: Pci:;?p EEE Micro Ozn:;bus . 4 | 252 | 253 | 352 | >=3s3 | 2m2 | 213 | 372 | =373
VEHICULAR oy | | vy | vy | M2 (M_;)g (M3e)s s | 2 | o3
= : BT o x RS o o = e o S = . Wl 2 — ToTat
HORA G#@ @‘ &}% o= %‘ !h Vo R 3@3%%@@%‘-w Sl B hr"u W sl v s [ 8
-

18:00 a 1805| 2 14 9 1 1 27
18:05 a 1810| 1 17 11 1 2 1 1 1 1 36
18:10 a 1815| 0 9 6 2 1 1 19
SUB TOTAL 3 4 | 2 4 4 0 0 0 2 1 ol oo oo 1 0 1 0 0 82
18:15 a 1820| 1 12 8 1 1 1 1 25
1820 a 1825| 0 11 8 4 1 2 1 27
1825 a 1830| 2 8 6 3 2 1 22
SUB TOTAL 3 31 | 2 8 4 0 0 0 2 2 | o | o o] oo 0 0 1 0 1 74
1830 a 1835| 0 9 6 3 0 1 19
1835 a 1840| 1 9 6 1 1 1 19
18:40 a 1845| 1 10 7 2 1 21
SUB TOTAL 2 28 19 4 3 0 0 0 1 1 oo o ] oo 0 0 0 1 0 59
1845 a 1850| 1 13 9 3 2 1 1 1 31
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18:50 a 18:55 1 9 6 18
18:55 a 19:00 0 8 5 21
SUB TOTAL 2 30 20 70
% 3.51% |45.26% | 30.53% 100%

Nota. La tabla es la ficha de recoleccién de datos de la circulacién de la Av. Mariscal Gamarra a Av. Diaz Av. Venezuela. Fuente: El autor.
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Tabla 29

Ficha de aforo vehicular de la Av. Mariscal Gamarra a Av. Diaz Barcenas

lae

FICHA DE AFORO VEHICULAR

"ESIS DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIAL Y EL NIVEL SERVICIO EN LAS INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS ALTERNATIVAS
DE MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022

TESISTA ROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION V. MARISCAL GAMARRA - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA ERNES, 14 DE JULIO DEL 2023 DIRECCION DERECHA
| |  btation |Cmta Omnibus Camion
“\ﬁ::ECEﬁN Moto (L) “t(‘l’w'\f)ov" Wagon  Pickup m(t:/g;”a' icro (M2) | 4 [2s2 |23 [3s2 [=3s3 [212 [213 [372 (=373
M) |(M2) Elig(M3) [Pes(M3) | 3E |26 [3E
OTAL

HORA @&‘i}@ / W~ mﬁ%&%iﬁ%&ﬂ%%%m
&% Moo =

18:00  18:05 1 3 2 1 1 3 1 12
18:05 18:10 0 2 3 1 2 2 1 1 12
18:10  18:15 1 3 2 1 3 10
SUB TOTAL 2 8 7 2 4 8 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34
18:15  18:20 1 6 4 2 2 15
18:20  18:25 0 4 7 2 1 1 15
18:25 18:30 1 2 5 1 1 10
SUB TOTAL 2 12 16 5 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40
18:30  18:35 4 3 1 2 3 13
18:35  18:40 1 3 6 1 1 3 1 16
18:40  18:45 4 6 1 1 3 1 16
SUB TOTAL 1 11 15 3 4 9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45
18:45  18:50 0 8 6 3 1 3 21




18:50  18:55 1 3 3 2 2 1 1 13
18:55  19:00 1 6 7 1 1 1 17
SUB TOTAL 2 17 16 4 4 6 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51

% 4.12% 28.24% 1.76% .24% 9.41% 13.53% 1.76% 0.00% 0.00% .94% [0.00% D.00% ).00% |0.00% [0.00% |0.00% [0.00% |0.00% 0.00% |0.00% D0.00%

Nota. La tabla es la ficha de recoleccién de datos de la circulacion de la Av. Mariscal Gamarra a Av. Diaz Barcenas. Fuente: El autor.
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Tabla 30

Ficha de aforo vehicular de la Av. Seoane a Av. Mariscal Gamarra

FICHA DE AFORO VEHICULAR

TESIS DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIAL Y EL NIVEL SERVICIO EN LAS |NTERSECC|O|}|ES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS ALTERNATIVAS DE
MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022
TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. SUEOANE - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA VIERNES, 14 DE JULIO DEL 2023 DIRECCION RECTO
CLSIFICACION | 10 1) I\A/Ilc‘>tv?l 352232 ;;zap (I;Lnrtaa: Micro = — 0: I: - — 48 | 252 | 253 | 352 |>=3s3| 2m2 | 213 | 3T2 |>=3T3
VEHICULAR v | e | o | v (M2) (M?;I)g (M;)S s | o2 | a3
‘ — — ‘ TOTAL
HORA y@@ﬁ%ﬁ‘ o~ T g g %%im;& wrw ey e e
& =

18:00 a 18:05 5 4 1 1 11
18:05 a 18:10 3 4 1 8
18:10 a 1815 1 4 3 1 0 9
SUB TOTAL 1 12 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28
18:15 a 1820 1 5 4 1 1 12
18:20 a 18:25 3 3 0 6
1825 a 1830 1 2 4 1 8
SUB TOTAL 2 10 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26
18:30 a 1835 1 4 4 1 0 10
18:35 a 18:40 4 3 0 1 8
18:40 a 1845 1 5 4 1 1 12
SUB TOTAL 2 13 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o | 30
18:45 a 1850 1 3 4 1 2 11
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18:50 a 18:55 0 3 3 0 1 7
18:55 a 19:00 1 3 3 1 0 8
SUB TOTAL 2 9 10 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26
% 6.36% | 40.00% | 39.09% | 6.36% 8.18% 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100%

Nota. La tabla es la ficha de recoleccion de datos de la circulacion de la Av. Seoane a Av. Mariscal Gamarra. Fuente: El autor.



130

Tabla 31

Ficha de aforo vehicular de la Av. Seoane a Av. Venezuela

FICHA DE AFORO VEHICULAR

TESIS DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIAL Y EL NIVEL SERVICIO EN LAS INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS ALTERNATIVAS DE
MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022

TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. SUEOANE - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA VIERNES, 14 DE JULIO DEL 2023 DIRECCION DERECHA
. Auto Station | Cmta Cmta . Omnibus Camion
CLSIFICACION | o () | Movil | wagon | Pickup | Rural | Micr© JELi JEP 4 | 252 | 253 | 352 |>=3s3| 2m2 | 213 | 3m2 | YT
VEHICULAR (M2) ig es 3E P 3
(M1) (M1) (M2) (M2) (M3) (M3) TOTA
. s, Caann —— R | L
B RN TR i R Tl .
HORA 2l PE ﬂ’gs frrre ” TS & : %'hwrw&mhﬂﬁ—wf-mm
= Pa sl « EEeRe TR
c 78.@ a0 %‘
18:0
18:00 a 5| 1 5 3 1 1 1 1 1 14
18:1
18:05 a ol o 3 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 19
18:1
1810 a 5| 1 5 3 1 3 1 14
SUB TOTAL 2 13 11 2 3 5 1 1 2 2 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 47
182
18:15 a ol 1 9 6 2 2 1 21
18:2
1820 a 5| o 6 11 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 28
18:3
1825 a ol 1 3 8 1 1 1 15
SUB TOTAL 2 18 25 5 4 2 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 64
18:3
18:30 a 5 6 5 1 2 3 1 18
184
1835 a ol 1 5 9 1 1 1 1 1 1 1 1 23
18:4
18:40 a 5 6 9 1 1 2 1 1 21
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SUB TOTAL 1 17 23 3 4 6 1 1 2 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 62
18:5

18:45 a 0 0 12 9 3 1 1 1 1 1 29
18:5

18:50 a 5 1 5 5 2 2 1 1 1 1 19
19:0

18:55 a 0 1 9 11 1 1 1 1 1 1 27

SUB TOTAL 2 26 25 4 4 4 1 0 2 1 0 0 0 2 0 2 0 0 1 1 75

2.02 | 040 | 1.21 | 0.81 | 1.21 | 0.40 | 1.21 | 0.40 | 0.40 | 040 | 1.21
% 2.82% 29.84% | 33.87% | 5.65% 6.05% 6.85% 1.61% 0.81% 2.82% % % % % % % % % % % % 100%

Nota. La tabla es la ficha de recoleccién de datos de la circulacion de la Av. Seoane a Av. Venezuela. Fuente: El autor.



Tabla 32

Ficha de aforo vehicular de la Av. Seoane a Av. Diaz Barcenas
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FICHA DE AFORO VEHICULAR

TESIS

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIALY EL NIVEL SERVICIO EN LAS INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS ALTERNATIVAS DE

MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022

TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. SUEOANE - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA VIERNES, 14 DE JULIO DEL 2023 DIRECCION IZQUIERDA
CLSIFICACION | Moto ICILcl)tvcl)l 3\222: Fﬁlzzap (I;umrt:l Micro = Ozrznplbus = 48 | 252 | 2s3 | 352 |>=3s3| 212 | 213 | 3712 | >=373
VEHICUAR 10wy | vy | ) | o) | M2 g [y | % | 2| 3E TOTAL
o | o) o e e S T o T i = e T ] v W v iy

18:00 a 18:05 2 3 1 6
18:05 a 18:10 2 1 1 4
18:10 a 18:15 3 2 5
SUB TOTAL 0 7 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 15
18:15 a_18:20 3 2 1 6
18:20 a 18:25 1 2 3
18:25 a 18:30 2 2 4
SUB TOTAL 0 6 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 13
18:30 a 18:35 3 2 1 1 7
18:35 a 18:40 1 2 3
18:40 a 18:45 3 2 5
SUB TOTAL 0 7 6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 15
18:45 a 18:50 2 3 1 6
18:50 a 18:55 1 2 3




wssavool | oo | | | o | | | | [ | [ | J | | | | |.]

SUB TOTAL 0 5 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13

% 0.00% | 44.64% | 44.64% | 8.93% | 1.79% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100%

Nota. La tabla es la ficha de recoleccion de datos de la circulacion de la Av. Seoane a Av. Venezuela. Fuente: El autor.
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4.5.3.2. Conclusiones.

Durante el andlisis del flujo vehicular en las tres aproximaciones que convergen en el
Ovalo El Olivo, se identific que la mayor proporcion del transito corresponde a vehiculos
livianos, como automoviles particulares y taxis. Este tipo de vehiculos predomina en la
circulacion diaria, lo que refleja una alta demanda de movilidad local dentro de la ciudad de
Abancay.

Sin embargo, al examinar con mayor detalle las caracteristicas del flujo, se observa que
la Avenida Mariscal Gamarra concentra el mayor volumen vehicular en comparacién con las
demaés vias que acceden al dvalo. Esta situacion se debe principalmente a que dicha avenida
funciona como una ruta estratégica de conexion directa con el Terminal Terrestre de Abancay,
punto desde el cual parten numerosos buses interprovinciales hacia distintas ciudades de la
region y del pais.

El horario de medicion, comprendido entre las 6:00 p.m. y 7:00 p.m., coincide con el
periodo de mayor demanda de salida de los servicios interprovinciales, lo que explica el
incremento notable en el nimero de vehiculos pesados y de transporte publico en circulacion.
Esta coincidencia temporal genera un aumento significativo en la carga vehicular sobre la
Avenida Mariscal Gamarra, afectando la fluidez del transito en el entorno del o6valo y
provocando eventuales congestiones en los accesos principales.

Desde una perspectiva técnica, esta concentracion del flujo vehicular evidencia la
necesidad de gestionar de manera diferenciada los horarios y la regulacion semaférica, asi como
de evaluar posibles medidas de ordenamiento vial o redireccionamiento temporal del trafico,
con el fin de mejorar la capacidad operativa del sistema y reducir los niveles de congestion en

las horas punta.
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4.5.4. Recoleccion de datos de flujo peatonal.
4.5.4.1. Procesamiento.

Tabla 33

Flujo peatonal en aproximacion Av. Seoane

FICHA DE AFORO PEATONAL

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIALY EL NIVEL SERVICIO EN LAS INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS
ALTERNATIVAS DE MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022

TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. SEOANE - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA MARTES, 14 DE JULIO DEL 2023

CLASIFICACION

VEHICULAR

DIRECCION N°01 DIRECCION N °02
HORA §

18:00 - 18:15 45 39 84

SUB TOTAL 45 39 84
18:15-18:30 P 37 79




136

18:30 - 18:45
35

Nota. La tabla es la ficha de recoleccién de datos del aforo peatonal por sentido de circulacion en la aproximacion de la Av. Seoane. Fuente: El

autor.
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Tabla 34

Flujo peatonal en aproximacion Av. Mariscal Gamarra

FICHA DE AFORO PEATONAL

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIALY EL NIVEL SERVICIO EN LAS INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS
ALTERNATIVAS DE MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022

TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. MARISCAL GAMARRA - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA MARTES, 14 DE JULIO DEL 2023

CEANT

Sty

SIS

CLASIFICACION
VEHICULAR
—
/S
N
v AT
v DU TRy
| &ﬁ&é&&i&@o&&%ﬂ{,sgs’& o
- G S
om DIRECCION N°01 DIRECCION N °02
18:00 - 18:15 60 49 109
SUB TOTAL 60 49 109
18:15-18:30
56 52 108

SUB TOTAL 56 52 108
18:30 - 18:45 s 53 108




SUB TOTAL

55

53

108

18:45 - 19:00

58

50

108

SUB TOTAL

58

50

108

TOTAL

229

204

433
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Nota. La tabla es la ficha de recoleccion de datos del aforo peatonal por sentido de circulacién en la aproximacion de la Av. Mariscal Gamarra.

Fuente: El autor.

Tabla 35

Flujo peatonal en aproximacion Av. Mariscal Gamarra

FICHA DE AFORO PEATONAL

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIALY EL NIVEL SERVICIO EN LAS INTERSECCIONES DEL OVALO EL OLIVO Y SUS
ALTERNATIVAS DE MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC 2022

TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION AV. MARISCAL GAMARRA - OVALO OLIVO PTO. AFORO SEMAFORO
FECHA MARTES, 14 DE JULIO DEL 2023

VEHICULAR

CLASIFICACION




DIRECCION 1 DIRECCION 2
HORA §

18:00 - 18:15 2 27 49
I S e e I

18:15 - 18:30 23 27 50
s | s s e

18:30 - 18:45 2 21 42
sero [ A e

18:45 - 19:00 21 29 50

50
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Nota. La tabla es la ficha de recoleccion de datos del aforo peatonal por sentido de circulacién en la aproximacion de la Av. Mariscal Gamarra.

Fuente: El autor.
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4.5.4.2. Conclusiones.

El analisis del flujo peatonal en las intersecciones del entorno del Ovalo El Olivo
evidencia diversas deficiencias en la infraestructura destinada al desplazamiento seguro de los
peatones. En particular, se observé que el semaforo ubicado en la aproximacion de la Avenida
Venezuela no dispone de un cruce peatonal habilitado a través del separador central, lo cual
limita significativamente la conectividad y seguridad de los transeuntes. Esta carencia se debe,
en parte, al disefio geométrico del dvalo, que no contempla un espacio adecuado para la
instalacion de un cruce directo.

Como consecuencia, los peatones se ven obligados a utilizar un paso peatonal ubicado
maés adelante, fuera del punto de confluencia natural de los flujos de transito. Sin embargo, la
ausencia de sefializacion horizontal y vertical adecuada en esta zona incrementa los conflictos
entre peatones y conductores, ya que ambos usuarios del espacio vial carecen de referencias
claras que definan las areas de prioridad y las trayectorias seguras de circulacion.

Asimismo, se identificé que el mayor volumen de peatones dentro del area de estudio
se concentra en el semaforo de la Avenida Mariscal Gamarra, donde se registré un total de 433
peatones, segun se presenta en la Tabla 35. Este elevado flujo peatonal responde a que dicha
avenida constituye una via principal que conecta con zonas comerciales, paraderos y accesos al
Terminal Terrestre de Abancay, lo que incrementa la movilidad de personas en horarios de alta
demanda.

No obstante, la falta de sefializacion adecuada en este punto impide que los peatones
utilicen correctamente las zonas de cruce establecidas, optando en muchos casos por atravesar
la via de forma improvisada. Esta situacion genera conflictos constantes con los conductores,
afectando la seguridad vial y reduciendo la eficiencia del transito vehicular.

Desde una perspectiva técnica, estos resultados resaltan la necesidad urgente de

implementar mejoras en la infraestructura peatonal, tales como la instalacion de cruces
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peatonales semaforizados bien demarcados, la colocacion de sefializacion visible y funcional,
y el reordenamiento de los flujos de transito para garantizar una interaccion méas segura entre
peatones y vehiculos. Ademas, seria recomendable incluir campafias de educacién vial
orientadas tanto a peatones como a conductores, con el objetivo de promover el respeto por las

normas de transito y reducir los riesgos de accidentes en esta zona critica.
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4.6. Andlisis de datos.
4.6.1. Composicion vehicular.
4.6.1.1. Procesamiento de datos.
e Aproximacion Av. Venezuela.
Tabla 36

Composicidn vehicular de aproximacién Av. Venezuela a Av. Diaz Barcenas

Horario Autos Buses Camiones Total

18:00 a 18:15 79 2 2 83
95.18% 2.41% 2.41%

18:15 a 18:30 62 2 4 68
91.18% 2.94% 5.88%

18:30 a 18:45 44 2 2 48
91.67% 4.17% 4.17%

18:45 a 19:00 62 2 1 65
95.38% 3.08% 1.54%

TOTAL 247 8 9 264

TOTAL (%) 93.56% 3.03% 3.41%

Nota. La tabla muestra la composicion vehicular en el VHMD por vehiculos de la aproximacion
Av. Venezuela a Av. Diaz Barcenas. Fuente: El autor.
Figura 25

Gréfico de composicidn vehicular aproximacion Av. Venezuela a Diaz Barcenas

COMPOSICION VEHICULAR

B Camiones
9
3%

H Autos
W Buses

Camiones

Nota. La grafica muestra la composicion vehicular en el VHMD por vehiculos de la

aproximacion Av. Venezuela a Av. Diaz Barcenas. Fuente: El autor.
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4.6.1.2. Conclusiones.

De las tablas se tiene la composicidn vehicular por cada grupo de movimiento desde su
entrada y salida dentro del Ovalo el Olivo, de lo anterior se puede concluir lo siguiente: el
porcentaje de vehiculos que realiza la ruta de la Av. Seoane y sale a la Av. Diaz Barcenas o0 Av.
Mariscal Gamarra esta compuesto solo por vehiculos ligeros en su 100%, esto significa que ya
de por si el giro es muy limitado para vehiculos pesados con dimensiones mayores, el otro caso
se debe que para buscar una entrada a calles diferentes se opta por usar otras vias que tengan
un menor numero de vehiculos usando la via.

Se concluye también que la mayor cantidad de vehiculos pesados (buses y camiones)
dentro del horario de maxima demanda son los que vienen de la Av. Mariscal Gamarra esto se
debe a que en el horario 6:00 a 7:00 pm es donde se tiene una mayor salida de vehiculos que
salen del terminal terrestres de Abancay, 70 vehiculos pesados, de los cuales 34 tienen salida a
la Av. Seoane. De los datos anteriores expuestos nos da valores de las composiciones vehicular
por grupos de movimiento entrada y salida, dichos datos no son importantes para la colocacion
de la informacion en el modelo en software VISSIM 2023, sino también para la toma de
decisiones en cuanto a propuestas de mejora.

4.6.2. Determinacion del factor de hora pico.
4.6.2.1. Procesamiento.
De esta manera, se hizo los célculos para determinar el intervalo critico y el Factor de

Hora Pico (FHP), para efectos de analisis de transito con la formula siguiente:

%4
4%V

PHF =

PHF = Factor de hora pico.
V = Volumen de vehiculos durante el periodo de 1 hora.

V15 = Volumen pico durante el periodo de 15 minutos.
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e Aproximacion Av. Venezuela
Tabla 37

Factor de hora pico Av. Venezuela a Av. Mariscal Gamarra

Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 20 8 2 30
18:15 a 18:30 28 0 0 28
18:30 a 18:45 22 9 0 31
18:45 a 19:00 24 6 0 30

TOTAL 94 23 2 119

TOTAL (%) 78.99% 19.33% 1.68% 100.00%
FHP 95.97%

Nota. Factor de hora pico Av. Venezuela a Av. Mariscal Gamarra nos da un valor de FHP de
95.97%. Fuente: El autor.
Tabla 38

Factor de hora pico Av. Venezuela a Av. Diaz Barcenas.

Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 79 2 2 83
18:15 a 18:30 62 2 4 68
18:30 a 18:45 44 2 2 48
18:45 a 19:00 62 2 1 65

TOTAL 247 8 9 264
TOTAL (%) 93.56% 3.03% 3.41% 100.00%

FHP 79.52%

Nota. Factor de hora pico Av. Venezuela a Av. Diaz Bércenas nos da un valor de FHP de
79.52%. Fuente: El autor.
Tabla 39

Factor de hora pico Av. Venezuela a Av. Seoane

Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 126 2 5 133
18:15 a 18:30 107 2 5 114
18:30 a 18:45 92 2 2 96
18:45 a 19:00 104 2 2 108

TOTAL 429 8 14 451
TOTAL (%) 95.12% 1.77% 3.10% 100.00%

FHP 84.77%

Nota. Factor de hora pico Av. Venezuela a Av. Diaz Bércenas nos da un valor de FHP de

84.77%. Fuente: El autor.
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e Aproximacion Av. Mariscal Gamarra
Tabla 40

Factor de hora pico Av. Mariscal Gamarra a Av. Seoane

Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 127 2 3 132
18:15 a 18:30 135 1 2 138
18:30 a 18:45 133 3 4 140
18:45 a 19:00 118 2 3 123

TOTAL 513 8 12 533
TOTAL (%) 96.25% 1.50% 2.25% 100.00%

FHP 95.18%

Nota. Factor de hora pico Av. Mariscal Gamarra a Av. Seoane nos da un valor de FHP de
95.18%. Fuente: El autor.
Tabla 41

Factor de hora pico Av. Mariscal Gamarra a Av. Venezuela

Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 77 2 3 82
18:15 a 18:30 68 2 4 74
18:30 a 18:45 56 1 2 59
18:45 a 19:00 65 2 3 70

TOTAL 266 7 12 285
TOTAL (%) 93.33% 2.46% 4.21% 100.00%

FHP 86.89%

Nota. Factor de hora pico Av. Mariscal Gamarra a Av. Venezuela nos da un valor de FHP de
86.89%. Fuente: El autor.
Tabla 42

Factor de hora pico Av. Mariscal Gamarra a Av. Diaz Barcenas

Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 23 9 2 34
18:15 a 18:30 39 0 1 40
18:30 a 18:45 34 10 1 45
18:45 a 19:00 43 7 1 51

TOTAL 139 26 5 170

TOTAL (%) 81.76% 15.29% 2.94% 100.00%

FHP 83.33%

Nota. Factor de hora pico Av. Mariscal Gamarra a Av. Diaz Barcenas nos da un valor de FHP
de 83.33%. Fuente: El autor.



e Aproximacion Av. Seoane

Tabla 43

Factor de hora pico Av. Seoane a Av. Mariscal Gamarra
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Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 28 0 0 28
18:15 a 18:30 26 0 0 26
18:30 a 18:45 30 0 0 30
18:45 a 19:00 26 0 0 26

TOTAL 110 0 0 110
TOTAL (%) 100.00% 0.00% 0.00% 100.00%

FHP 91.67%

Nota. Factor de hora pico Av. Seoane a Av. Mariscal Gamarra nos da un valor de FHP de

91.67%. Fuente: El autor.
Tabla 44

Factor de hora pico Av. Seoane a Av. Venezuela

Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 31 9 7 47
18:15 a 18:30 54 4 6 64
18:30 a 18:45 48 10 4 62
18:45 a 19:00 61 7 7 75

TOTAL 194 30 24 248
TOTAL (%) 78.23% 12.10% 9.68% 100.00%

FHP 82.67%

Nota. Factor de hora pico Av. Seoane a Av. Venezuela nos da un valor de FHP de 82.67%.

Fuente: El autor.
Tabla 45

Factor de hora pico Av. Seoane a Av. Diaz Barcenas

Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 15 0 0 15
18:15 a 18:30 13 0 0 13
18:30 a 18:45 15 0 0 15
18:45 a 19:00 13 0 0 13

TOTAL 56 0 0 56
TOTAL (%) 100.00% 0.00% 0.00% 100.00%

FHP 93.33%
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Nota. Factor de hora pico Av. Seoane a Av. Diaz Bércenas nos da un valor de FHP de 93.33%.
Fuente: El autor.

4.6.2.2. Conclusiones.

El andlisis del volumen vehicular durante la hora del conteo vehicular revela que no se
mantiene constante en varios tramos criticos de la ciudad. Por ejemplo, en la ruta que va desde
la Avenida Mariscal Gamarra hasta la Avenida Seoane, se observd un valor de 83.33%. De
manera similar, desde la Avenida Mariscal Gamarra hacia la Avenida Venezuela, se registré un
valor de 86.89%. Estos datos indican que estos tramos tienen serios conflictos con el flujo de
circulacién vehicular, lo cual puede deberse a diversos factores, como la configuracion de la
infraestructura vial, la distribucion de los seméforos, y la cantidad de intersecciones y accesos
a lo largo de estas rutas.

Ademas, el volumen vehicular en la ruta que va desde la Avenida Venezuela hasta la
Avenida Diaz Barcenas mostré un valor de 79.52%, mientras que de la Avenida Venezuela
hacia la Avenida Seoane se registr6 un valor de 84.77%. Estos valores reflejan que los
conflictos con el flujo de circulacion vehicular no solo estan presentes en las rutas previamente
mencionadas, sino que también se extienden a otros tramos de la red vial. En particular, el giro
a la izquierda desde la Avenida Venezuela se ve obstaculizado por el flujo vehicular de buses
y camiones, debido a que este tramo es una carretera nacional con un volumen significativo de
trafico pesado.

Las fluctuaciones en el volumen vehicular durante la hora del conteo vehicular
conllevan a tener la necesidad de aplicar medidas correctivas para mejorar la eficiencia del
trafico y reducir los conflictos. Estas medidas podrian incluir la mejor eficiencia de los tiempos
de los semaforos, la reconfiguracion de las intersecciones a nivel geométrico y funcional, la
creacion de carriles exclusivos para giros a la izquierda, y el disefio de rutas alternativas para el

trafico pesado. Asimismo, es crucial realizar un estudio detallado del comportamiento del
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trafico en estos tramos para identificar las causas subyacentes de los conflictos y desarrollar
estrategias de mejora efectivas.

La conclusiéon fundamental apunta hacia la necesidad de un plan de movilidad con
enfoque predictivo y adaptativo, donde la optimizacion semaférica y el redisefio de
intersecciones constituyan solo el primer escalon de intervencién. Se recomienda complementar
estas acciones con:

e Estrategias de gestién de demanda mediante horarios escalonados

e Politicas de priorizacién modal que segreguen flujos vehiculares

e Implementacion de corredores segregados para transporte publico

e Disefio de rutas alternativas certificadas para trafico pesado

La efectividad de estas soluciones dependerd de la implementacion de sistemas de
monitoreo continuo que permitan calibrar las intervenciones en tiempo real, transformando la
gestion vial tradicional en un modelo dindmico basado en datos. Esta aproximacion no solo
mejoraria los indicadores de circulacion, sino que sentaria las bases para una movilidad urbana
sostenible, segura e inclusiva donde peatones, ciclistas y usuarios del transporte publico
coexistan en un ecosistema vial equilibrado. La ciudad requiere, en definitiva, una transicion
hacia un modelo de gestion vial que articule respuestas proporcionales a la complejidad de sus
flujos de movilidad.

En resumen, el andlisis detallado del volumen vehicular durante la hora del conteo
vehicular proporciona informacion valiosa para comprender y abordar los problemas de trafico
en las principales arterias de la ciudad. La implementacion de soluciones basadas en estos datos
contribuird a mejorar la calidad del servicio y la seguridad vial para todos los usuarios de la via,

incluyendo vehiculos privados, transporte pablico, peatones y ciclistas.



149

4.6.3. Determinacion del volumen total vehicular por aproximacion.
4.6.3.1. Procesamiento.
Tabla 46

Volumen total de vehiculos de la aproximacion Av. Venezuela

Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 225 12 9 246
18:15 a 18:30 197 4 9 210
18:30 a 18:45 158 13 4 175
18:45 a 19:00 190 10 3 203

TOTAL 770 39 25 834

TOTAL (%) 92.33% 4.68% 3.00% 100.00%

Nota. Volumen total de vehiculos de la aproximacién Av. Venezuela clasificado por grupos
vehiculares y separados por porcentaje de cada grupo. Fuente: El autor.
Tabla 47

Volumen total de vehiculos de la aproximacion Av. Mariscal Gamarra

Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 227 13 8 248
18:15 a 18:30 242 3 7 252
18:30 a 18:45 223 14 7 244
18:45 a 19:00 226 11 7 244

TOTAL 918 41 29 988

TOTAL (%) 92.91% 4.15% 2.94% 100.00%

Nota. Volumen total de vehiculos de la aproximacion Av. Mariscal Gamarra clasificado por
grupos vehiculares y separados por porcentaje de cada grupo. Fuente: El autor.
Tabla 48

Volumen total de vehiculos de la aproximacién Av. Seoane

Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 74 9 7 90
18:15 a 18:30 93 4 6 103
18:30 a 18:45 93 10 4 107
18:45 a 19:00 100 7 7 114

TOTAL 360 30 24 414

TOTAL (%) 86.96% 7.25% 5.80% 100.00%

Nota. Volumen total de vehiculos de la aproximacion Av. Seoane clasificado por grupos

vehiculares y separados por porcentaje de cada grupo. Fuente: El autor.
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4.6.3.2. Conclusiones.

De los datos obtenidos se tiene que el flujo vehicular revela que el mayor volumen de
trafico se presenta en la Avenida Mariscal Gamarra, seguida por la Avenida Venezuela, con
volimenes de 988 vehiculos por hora (veh/h) y 834 veh/h, respectivamente. Esto se debe a que
estas avenidas forman parte de la ruta de una carretera nacional y actdan como acceso directo
a las calles principales de la ciudad de Abancay. El alto flujo vehicular en estas vias es
indicativo de su importancia y centralidad en la red vial de la ciudad.

Ademas, segln los datos de las Tabla 46, Tabla 47 y Tabla 48, se ha determinado el
volumen vehicular en cada avenida que conduce al 6valo El Olivo, asi como la composicion
vehicular, que se clasifica en tres categorias manejadas por el software VISSIM 2023: autos,
buses y camiones. Cada grupo de vehiculos se ha cuantificado en términos de porcentaje del
volumen total de trafico. Estos porcentajes se han ingresado en el software VISSIM 2023 bajo
la configuracion de “Vehicle composition” para cada una de las aproximaciones, asegurando
que el total siempre sume el 100%.

Este analisis detallado permite no solo entender mejor el comportamiento del trafico en
estas avenidas, sino también planificar y gestionar el flujo vehicular de manera mas efectiva.
Al conocer la distribucion de diferentes tipos de vehiculos, es posible tomar decisiones
informadas sobre la infraestructura vial, como la necesidad de tener carriles exclusivos para
buses y camiones, o la optimizacion de los tiempos de seméaforo para mejorar la fluidez del
trafico.

Ademas, esta informacion es crucial para identificar puntos criticos de congestion y
desarrollar estrategias de mitigacion, como la implementacion de sistemas de gestion de trafico
en tiempo real, la creacion de rutas alternativas o la mejora de la sefializacion vial. En Gltima
instancia, estos esfuerzos contribuyen a mejorar la calidad del servicio vial y la seguridad para

todos los usuarios, incluyendo conductores, pasajeros, peatones y ciclistas.
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4.6.4. Determinacion del nivel de servicio — VISSIM.

4.6.4.1. Micro simulacion.

PASO 1: PLANO DE LA ZONA DE ESTUDIO

El programa VISSIM 2023 incluye una funcion de geolocalizacion para llevar a cabo
modelizaciones, no obstante, para lograr un modelo mas preciso se introdujo el plano
topogréafico (imagenes de fondo) que fue ajustado a la escala real.
Figura 26

Mapa de la zona de estudio (Background images)

Nota. La imagen muestra el mapa de la zona de estudio (Background images) importada al
VISSIM 2023 y extraida del. Fuente: GOOGLE EARTH PRO

PASO 2: CREACION DE CARRILES Y CONECTORES

Se disefiaron las conexiones que convergen y las conexiones que forman parte del
"Ovalo el Olivo" utilizando la herramienta de dibujo "LINKS", considerando las medidas
tomadas del levantamiento topografico y en las fichas de recoleccion de datos. Con base en la

informacion recopilada, se llevo a cabo la modelizacion de las vias de acceso dentro del sistema.
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Figura 27

Links de entrada y salida dentro del 6valo el Olivo.

Count: 11{Ne | Nom | Tramo Volume(0-MA]
1 1 10 AV, VEMEZUELA ENTRA 83
2 2 2: AV, SEOANE EMTRA 41
3 3 & AV, MARICAL GAMARA ENTRA a8
4 4 32: PASO PEATONAL AV.VENEZUELA 1
5 5 33: PASO PEATONAL AV, VENEZUELA 2
6 @ 25: PASO PEATOMNAL AV, SEUOANE 2 17
77 34: PASO PEATONAL AV, SEUDANE 1 14
& 5 26: PASO PEATONAL AV, M GAMARRA 1 22
g 9 35: PASO PEATONAL AV, M GAMARRA 2 20

100 10 20: PASE PEATOMAL AV. M GAMARRA - AV, DIAZ BARCENA... g
11 11 36: PASE PEATOMAL AV. M GAMARRA - AV, DIAZ BARCENA... 10

Nota. La imagen muestra los Links de entrada y salida dentro del 6valo el Olivo Fuente: El
autor.
Figura 28

Ancho de via, de acuerdo a las fichas de recoleccion de datos.

B Arco ? b

No.: l:l MNombre: AV, SEOANE ENTRA

No. de carriles: |2 | Link behavior type: | 1: Urban (motoerized) ~

Long. tramo: 121.850 m Tipo present: 1: Road gray ~
Nivel: 1: base ~

Carriles  Meso  Area peatonal Visualizar  Asignacién dindmica Otros

Count: 2|Indice Ancho LinkBehav...|BlockedV... |DisplayType MarkingTy.. MoLnChL... MNoLnChR... |NoLnChLV... NoLnChR...
1 1 3.00 1: Predete...
2 2 3.00 T Predete.

Nota. La imagen muestra los anchos de via, de acuerdo a las fichas de recoleccion de datos, los
cuales son ingresados al software. Fuente: El autor.

PASO 3: VOLUMEN VEHICULAR

Los volimenes vehiculares aforados en campo fueron registrados de acuerdo a las fichas

de recoleccion de datos durante el intervalo horario de las 6:00 pm a 7:00 pm.
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Figura 29

Volumen vehicular por aproximacion al évalo al Olivo.

Start Page  Editor de red

‘ehicle Inputs / Vehicle volumes by time interval

B, XKDy itr 2 Vehidevolumeshytir ~ B3 E AR & P
Count 12|Ne |Nom | Tramo Volume(0-MA] | Count: 12|Cont Timelnt |Velume |VehComp VolType
1 1 1: AV, VENEZUELA ENTRA ~ 83 1 §34.0/3: AV. VENEZUEL... | Stochastic
2 2 2: AV, SECANE ENTRA a1 2 EUOANE... |Stochastic
3 3 8: AV, MARICAL GAMARA ENTRA a8 3 Stochastic
4 4 32: PASO PEATONAL AVVENEZUELA 1 4 Stochastic
5 5 33: PASO PEATOMNAL AV, VEMEZUELA 2 5 C Stochastic
6 6 25: PASO PEATONAL AV, SEUCANE 2 17] 6 C Stochastic
7 7 34: PASO PEATONAL AV, SEUOANE 1 14 7 0|7: CRUCE Stochastic
8 8 26: PASO PEATONAL AV, M GAMARRA 1 22 g 225.0/6: CRUCE Stochastic
9 9 35: PASC PEATONAL AV. M GAMARRA 2 20 ] 204.0/6: CRUCE Stochastic
10, 10 29: PASE PEATOMAL AV, M GAMARRA - AV, DIAZ BARCENA... g 10 87.0/8: CRUCE Stochastic
1) 11 36: PASE PEATOMNAL AV, M GAMARRA - AV, DIAY BARCENA... 10] i 104.0/8: CRUCE Stochastic
12| 12 2: AV, SECANE ENTRA 12 0.0(1: Predeterminado | Stochastic

Nota. La imagen muestra el volumen vehicular por aproximacion al dvalo al Olivo. Fuente: El
autor.

PASO 4: COMPOSICION VEHICULAR

Se realiz6 una discriminacion del volumen vehicular segun el tipo de vehiculos, como
autos, vehiculos, camiones y buses, estableciendo porcentajes para cada 15 minutos. De
acuerdo con las fichas de recoleccién de datos, se asignan los porcentajes para que el flujo
vehicular sea lo mas fiel posible a lo observado en el campo.

El procedimiento de caracterizacion del flujo vehicular se fundamenté en una
clasificacion detallada por tipos de vehiculos, categorizando especificamente automoviles,
buses, camiones y vehiculos comerciales ligeros. La metodologia implementada estableci6
porcentajes diferenciados para intervalos de 15 minutos, permitiendo capturar la variabilidad
temporal de la composicion vehicular a lo largo del periodo de estudio.

Este enfoque metodoldgico se sustentd en protocolos estandarizados de recoleccion de
datos, donde cada registro fue consignado en fichas técnicas disefiadas especificamente para
garantizar la precision de la informacién. La asignacion porcentual por intervalos temporales

responde a la necesidad de representar fielmente los patrones de comportamiento del trafico
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observados durante el trabajo de campo, capturando tanto las fluctuaciones horarias como las
particularidades de cada corredor vial analizado.

e Lasegmentacion temporal en intervalos de 15 minutos permite:

e Identificar patrones de variacion en la composicion vehicular

e Establecer correlaciones entre tipos de vehiculos y horas del dia

e Detectar picos especificos de flujos vehiculares particulares

e Fundamentar propuestas de gestion vial basadas en comportamientos reales

Este rigor metodolégico asegura que los porcentajes asignados reflejen con alta
fidelidad las condiciones reales de operacién, proporcionando una base estadistica solida para
el posterior analisis de capacidad vial, niveles de servicio y formulacién de propuestas de
mejora. La discretizacion temporal constituye asi un elemento fundamental para la
identificacion de problematicas especificas y el disefio de soluciones personalizadas segun las
caracteristicas particulares de cada eje vial y franja horaria analizada.
Figura 30

Composicidn vehicular de la Av. Mariscal Gamarra.

Wehicle Compositicns / Relative flows

B-& XD Nt ER VAL ;

Count: 8| Ne  |Nom
1 1|Predeterminado
2 AV, MARISCAL GAMARRA ENTR
AV, VEMEZUELA ENTRA
4 |AV, SEUOANE ENTRADA
CRUCE PEATOMNAL 1 VEN
CRUCE PEATONAL 2 MARISCAL G
T|CRUCE PEATOMAL 3 SEQANE
}|CRUCE PEATOMAL 3 MARISGA Y DIAZ BAR...

Count: 3|VehType DesSpeedDistr | RelFlow
1/100: Autemdvil [60: 60 km/h 0.929

2| 200: HGV 30: 30 kmy/'h 0.029

3|300: Bus 50: 30 km/h n.042

L

e = LT R R
(=] ||

oo
[==]

Nota. La imagen muestra la composicion vehicular de la Av. Mariscal Gamarra de acuerdo al
procesamiento de datos. Fuente: El autor.

PASO 5: CICLOS SEMAFORICOS.
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Se dispone de la siguiente informacion de las fichas de recoleccion de los ciclos
semaforicos: 3 seméaforos sincronizados con tiempos de 72 segundos de un ciclo.
Figura 31

Ciclos semaféricos dentro del évalo el Olivo.

MName: |C|CLO SEMF ORIGINAL |

Intergreens: Cycle time: Offset: Switching time:

| Mone ~ | |72 E' |O E‘ |O E'
Signal group  Signal sequence | 50 0 i

» Signal group 1

Signal group 2

3 Signal group 3 30| 57 3

Nota. La imagen muestra el ingreso de los ciclos semaforicos de acuerdo a la ficha de
recoleccion de datos. Fuente: El autor.
Figura 32

Se muestra el seméforo en la entrada por la Av. Seoane el cual corresponde al ciclo semaférico.

Tosolt.Corporation
(2028} Distribution Airbus DS

-~
ina Maps Terms of Usaae

Nota. La imagen muestra el ingreso de los ciclos semafdricos de acuerdo a la ficha de
recoleccion de datos y la colocacion de los mismo dentro del modelo para crear un modelo lo
maés similar a la realidad. Fuente: El autor.

PASO 6: RUTAS (ORIGEN DESTINO).



156

Segun las rutas establecidas en la circulacion permitida en el 6valo el Olivo, dichas rutas
fueron establecidas en el marco del modelo.
Figura 33

Ruta de circulacién vehicular de la Av. Venezuela.

axar
icrosoft Corporation

p023) Distribution Airbus DS

Nota. La imagen muestra las rutas de circulacion permitida dentro del 6valo el Olivo para cada
una de las aproximaciones, siendo determinada por el sentido desde donde un vehiculo entra 'y
donde sale. Fuente: El autor.

PASO 7: AREAS EN CONFLICTO.

Se han detectado las zonas de conflicto y se ha establecido la prioridad de circulacion
de vehiculos, como se muestra en la Figura 34 el giro a la izquierda desde la Avenida Seoane
hacia las Avenidas Mariscal Gamarra y Diaz Bércenas, en este punto, se otorga prioridad a los
vehiculos que provienen de la Avenida Venezuela, ya que esta es una ruta principal en la

carretera Nacional.
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Figura 34
Se muestra que el verde es el que tiene la preferencia sobre el rojo siendo la circulacion

permitida para esa zona en conflicto.

Nota. La imagen muestra las prioridades de circulacion de acuerdo a la normativa de manejo,
de la cual el color verde sefiala que si un vehiculo puede realizar ese movimiento si tiene el
espacio disponible para adelantar y el color rojo muestra una restriccién de circulacion para ese
movimiento, estos pardmetros pueden varian en la practica ya que depende mucho de los
parametros de Wiedeman determinados durante la etapa de calibracion del modelo. Fuente: El
autor.

PASO 8: CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELDO.

La calibracion se llevé a cabo segln las colas generadas en las aproximaciones al 6valo
el Olivo, para ello se efectud la medicion en campo y la recopilacion de datos en el Software
VISSIM 2023.

a) Calibracion y validacion del modelo por longitudes de cola Av. Seoane.

S = Desviacion estandar
6 = Y(x—x)? $2 = varianza
N-1 X = Media
X = Respuesta del pardmtero de
eficiencia en una corrida

N = Nomero de corridas
De los datos obtenidos en campo, se muestra todas las mediciones tomadas.



Tabla 49

Datos tomados en campo de las colas generadas.

| N° Longitud de cola ( X X=X (x - x)*
1 45.3 -23.9] 571.05
2 30.2 -39] 1520.7
3 45.4 23.8] 566.28
4 92| -23.8, 520
5 38.5 22.8] 942.28
6 98.5 -30.7] 858.69
7 45.3 29.3] 571.05
8 50.4 -23.9] 353.31
9 106.5 -18.8] 1391.6

10 65.3 37.3] 15.18
11 90.3 -3.9] 445.36
12 64 21.1 27
13 103.6) -5.2] 1183.6
14 74 34.4] 23.07
15 62.5 4.8] 44.84
16 46.3 -6.7] 524.25
17 33.8 -22.9] 1252.9
18 38.6 -35.4] 936.15
19 63 -30.6) 38.4]
20 30.6 -6.2] 1489.7
21 85.6 -38.6] 269.07
22 70.4 16.4 1.45
23 90.3 1.2] 445.36
24 60 21.1] 84.58
25 106 -9.2] 1354.5
26 101.4 36.8] 1037.1
27 103.6 32.2] 1183.6
28 80.9 34.4] 136.97
29 84.4 11.7] 231.14]
Media ( %) 69.197 Y(x—%)*5 o| 18019.11
Desv. Estandar (S ) 25.37 Varianza ( SZ) 643.54
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Nota. Los datos mostrados en la tabla es la longitud de cola generada en la hora pico de acuerdo

a la medicion en campo. Fuente: El autor.

Longitud de colas tomadas del VISSIM 2023 (Queue Counter).

Tabla 50

Datos tomados del modelamiento del VISSIM 2023 - Queue counter.

N° Longitud de cola (X ) X—X (x—x)?
1 7.05 -74.61 5731.15
2 28.38 -53.28 2955.9
3 35.65 -46.01 2217.92
4 57.25 -24.41 648.9
5 97.17 15.51 204.99
6 93.94 12.28 122.4
7 77.85 -3.81 25.18
8 76.3 -5.36 42.83
Media (X ) 83.14 Y(x—%)* 11961.55
Desv. Estandar (S) 41.34 Varianza §2 ) 1708.79

Nota. Los datos mostrados en la tabla es la longitud de cola generada en la hora pico de acuerdo

al VISSIM 2023. Fuente: El autor.
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Comparacion de datos tomados en campo y del modelamiento en el VISSIM 2023.

Parametros de Wiedemann 74 para calibracién del Pj. Jorge Chavez
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Parametros de Wiedemann 74 Valores VISSIM Campo
Prueba N° ax bxadd bxmult Media Desv. Estandar Media
1 0.50 2.00 3.00 85.31 25.30 69.20
2 2.00 3.00 3.00 74.26 34.53 69.20
3 2.00 2.00 3.00 61.74 40.97 69.20
4 1.25 3.00 3.00 74.26 34.53 69.20
5 1.50 4.00 4.00 66.18 31.69 69.20
6) 1.50 3.50 3.50 69.47 30.66 69.20
7| 1.50 3.50 3.00 69.23 32.90 69.20
8 1.00 5.00 3.00 71.25 33.13 69.20
9 1.00 5.00 4.00 73.35 33.40 69.20
10 1.00 4.75 3.00 73.58 32.78 69.20
11 1.00 4.75 3.00 68.45 32.49 69.20
12 1.00 4.75 4.75 74.04 34.82 69.20
13 1.00 4.75 4.00 74.39 34.15 69.20
14 1.00 4.25 4.25 72.65 33.44 69.20
15 1.00 4.25 4.50 72.15 32.41 69.20
16 1.00 4.25 4.75 70.68 32.79 69.20
17 1.00 4.50 4.25 72.74 33.84 69.20
18, 1.00 4.50 4.00 64.84 31.08 69.20
19 1.00 4.50 4.75 68.79 33.39 69.20
20 1.00 3.00 4.50 68.74 32.61 69.20
21 1.00 3.00 4.00 67.99 30.32 69.20
22 1.00 3.00 5.00 67.01 32.47 69.20
23 1.00 3.00 4.50 74.26 34.53 69.20
24 1.00 3.00 4.00 69.16 35.74 69.20
25 1.00 2.00 3.00 67.17 35.74 69.20
26 0.50 2.00 2.00 67.17 35.74 69.20

Nota. Los datos mostrados en la tabla es la Comparacion de datos tomados en campo y del

modelamiento en el VISSIM 2023. Fuente: El autor.

El examen numero 24 muestra una media mas parecida a la media alcanzada en terreno.

Los parametros de Wiedemann 74, que tienen como valores ax = 1, bxadd = 3 y bxmult = 4, se

emplean para ajustar el comportamiento de un vehiculo dentro del évalo oliva de un conductor.

A continuacion, se presenta la informacion de validacion del modelo a través de la simulacion

de los nuevos datos adquiridos del VISSIM 2023 y su comparacion con los valores recogidos
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en terreno de un escenario parecido detectado en el &rea de estudio, como son las longitudes de

cola producidas en las estimaciones frente a los datos obtenidos del modelo.

Validacion del modelo.

Valores de los datos nuevos tomados en campo.

Tabla 52

Datos nuevos tomados en campo para ser comparados con el del VISSIM 2023.

N° Longitud de cola ( x) X—X (x—x)?

1 61.00 -12.20 127.32
2 58.10 -15.10 201.27
3 65.90 -7.30 40.59
4 71.10 -2.10 1.07
5 91.60 18.40 372.12
6 88.10 14.90 249.27
7 86.30 13.10 195.63
8 98.10 24.90 665.27
9 63.90 -9.30 70.19
10 62.40 -10.80 97.64
11 93.30 20.10 440.63
12 95.10 21.90 519.47
13 63.90 -7.50 70.93
14 58.10 -13.30 202.01
15 52.60 -17.40 335.26
16 41.00 -29.00 894.38
17 31.30 -38.70 1568.53
18 32.30 -37.70 1490.33
19 39.00 -31.00 1017.98
20 37.80 -32.20 1095.98
21 37.10 -32.90 1142.81
22 1504.70 35.80 1218.38
23 100.00 30.70 888.41
24 104.80 35.80 1218.38
25 101.90 32.90 1024.37
26 92.40 23.70 520.21
27 91.20 21.90 441.37
28 91.10 20.20 372.86
29 57.90 -13.30 202.01

Media ( X) 71.60 Y (x — ¥)* 16682.82
Desv. Estandar (S ) 24.41 Varianza ( Sz) 595.82

Nota. Los datos mostrados en la tabla son los datos nuevos tomados en campo para ser

comparados con el del VISSIM 2023. Fuente: El autor.

Se procedio a la comparacion de los datos tomados en campo y del VISSIM 2023, esto

con grado de confiabilidad cuya recomendacion es que sea mayor y/o igual al 95% para su

validacién.
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Figura 35
Grado de confiabilidad de los datos tomados en campo y del VISSIM 2023 con el programa

StatKeys.

aleatorizacion de [StatKey| para una diferencia de medias

Conjunto de datos personalizados v Mostrar tabla de datos | Editar datos Subir archivo

Método de aleatorizacion  Reasignar grupos =

Generar 1 mues! tra Generar 10 muestr nerar 100 mues! tras [ Generar 1000 mues! tras Reajustar la parcela
Punto de aleatorizacién de ¥ hipdtesis nula: u P Muestra original
. L R 8 =5 9
250 media = -0.0059 g
std ervor =10.733 S
200 €
S 5 s 10
150 alaatort 6
2 Muestra de aleatorizacién
Mostrar tabla de datos.
100 =20
50 £
0 2
> o

Nota. Los datos mostrados en la tabla es el grado de confiabilidad de los datos tomados en
campo y del VISSIM 2023 con el programa StatKeys, el cual debe de llegar al 95% de
confiabilidad. Fuente: El autor.

PASO 9: RECOLECCION DE DATOS POR NODOS

Parametros de evaluacion
Figura 36

Condiciones de evaluacién del nodo.

B, Eveluation Configuration ? x

Evaluation output directory: |[IRNEIIOIENY P EECRTES]

Result Management  Result Attributes  Direct Output

Additionally collect data for these classes:

Collectdata  From-time To-time Interval ~
o 600 99999

[m] 0| 99999 | 99999

O 99999 99999 More.

0 600 | 99999

] 0| 99999 99999

] 0| 99999 99999| More..

] 0| 99999 99999

0 600 | 99399 | More..

] 0| 99999 99999

[m] o ooso0| oooso

[m] 0 o00000| oooe0

[m] 0 o00000| oooe0

[m] 0 o00000| oooe0

[m] 0| 99999| 09999 | More.

[m} 0| 99999| 99999 v

Nota. La imagen muestra las condiciones a colocarse para la recoleccion de datos por el método

de nodos. Fuente: El autor.
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Figura 37

Parametros de simulacion.

B Pardmetros de simulacién ? *®

Periedo de simulacion: m Segundos de sim
Heora de inicio: m
Fecha de inicio: 25/10/2023 @~

Resolucién de simul: Tirme step(s) / simulation second
Semilla aleatoriedad:

Nimero de simulaciones:
Incrernento de semilla de aleatoridad:

Dynamic assignment velume increment: 0.00 %

Velocidad de simulacién: (0) Factor 100
® Maximo
[ Retrospective synchronization

[ Interrumpir en: 0s Segundos de sim

Nirmero de nicleos: | usar todos los nicleos ~ |

Nota. La imagen muestra las condiciones de la simulacion para su recoleccion de datos. Fuente:
El autor.
Figura 38

Modelamiento con el VISSIM 2023 - vista 3D.

Nota. La imagen muestra la simulacion en 3D de la zona de estudio en donde se verifica los
primeros comportamientos vehiculares y el funcionamiento de las sefializaciones. Fuente: El

autor.



163

Figura 39

Modelamiento con el VISSIM 2023 - vista 3D, se observa giros a la izquierda de vehiculos que

vienen de la Av. Seoane.

Notiorcemme

IHI\\

VErzioh stl Iel e ftVE
mercial use, NotioReb ilitercia

Nota. La imagen muestra la S|muIaC|onen 3D de Ia zona de es'tudlo'en donde se verifica los
primeros comportamientos vehiculares y el funcionamiento de las sefializaciones. Se pueden
observar las primeras colas en la Av. Venezuela. Fuente: El autor.

Figura 40

Modelamiento 3D, se observa las colas en la Av. Venezuela.
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Nota. La imagen muestra la simulacion en 3D de la zona de estudio en donde se verifica los

primeros comportamientos vehiculares y el funcionamiento de las sefializaciones. Se pueden

observar las primeras colas en la Av. Venezuela. Fuente: El autor.
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Modelamiento 3D, se observa las colas en la Av. Mariscal Gamarra
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Nota. La imagen muestra la simulacion en 3D de la zona de estudio en donde se verifica los

primeros comportamientos vehiculares y el funcionamiento de las sefializaciones. Se pueden

observar las primeras colas en la Av. Mariscal Gamarra. Fuente: El autor.
PASO 10: NIVELES DE SERVICIO
Tabla 53

Nivel de servicio de cada grupo de movimiento.

LONGITUD TIEMPO DE
Yo cwromewovmo exco Qe Qi ton

(M) (SEG)
1 AV.VENEZUELA A AV. MARISCAL GAMARRA 145.98 C 27.98
1 AV.VENEZUELA A AV. DIAZ BARCENAS 145.98 D 51.84
1 AV.VENEZUELA A AV. SEOANE 145.98 D 42.68
1 AV.SEOANE A AV. VENEZUELA 63.93 C 32.51
1 AV. SEOANE A AV. MARISCAL GAMARRA 63.93 F 89.08
1 AV. SEOANE A AV. DIAZ BARCENAS 63.93 D 51.73
1 AV. MARISCAL GAMARRA A AV. VENEZUELA 117.42 E 69.03
1 AV. MARISCAL GAMARRA A AV. DIAZ BARCENAS 117.42 E 59.99
1 AV. MARISCAL GAMARRA A AV. SEOANE 117.42 D 50.35

Nota. El cuadro muestra los niveles de servicio y las longitudes de cola para cada una de las

aproximaciones por sentido de circulacién. Fuente: El autor.
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4.6.4.2. Conclusiones.

De la Tabla 53, se tiene que los movimientos vehiculares de la Av. Venezuela a con
salida a la Av. Diaz Béarcenas es la que tiene los el tiempo mayo dentro de promedio de viaje
danto un tiempo asi de 51.84 seg y nivel de servicio “D”, de la misma forma el viaje de la Av,
Seoane con salida a la Av. Mariscal Gamarra tiene un promedio de viaje de 89.08 seg y un nivel
de servicio “F”. Se muestra que las colas generadas también no permiten la correcta circulacion
vehicular dentro del dvalo el Olivo dentro su volumen horario maximo.

4.6.5. Capacidad vehicular de la via de acuerdo a Metodologia HCM 2010.
4.6.5.1. Procedimiento.
Tabla 54

Capacidad de la via.

AV. MARISCAL

DATOS AV.VENEZUELA GAMARRA AV. SEUOANE
Total 834 988 414
Porcentaje 37.30% 44.19% 18.52%
Pendiente (%) 5.67% -5.67% 16.02%
FHMD 0.85 0.98 0.91
Qmov 2447.00
Ancho de carril (m) 6.00 6.00 6.00
So (veh/h/carril) 1900
fw (m) 1.04 1.04 1.04
fhv 0.93 0.93 0.88
fg 0.97 1.03 0.92
fp 1.00 1.00 1.00
fbb 1.00 1.00 1.00
fa 0.9 0.9 0.9
fLU 1 1 1
fLT 0.97 0.99 0.99
Frt 0.98 0.97 0.96
fLpb 0.86 0.89 0.84
fRpb 1.00 0.77 1.00
S 1311.87 1122.23 1154.66
NUmero de carriles (N) 2.00 1.00 2.00
g 27.00 37.00 42.00
C 72.00 72.00 72.00

Capacidad, ¢ (Veh/h) 983.91 576.70 1154.66
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Relacion Volumen -
capacidad (x)

Nota. La tabla muestra los datos obtenidos del calculo manual en Excel bajo la metodologia del

1.00 1.75 0.34

HCM 2010 para la determinacién de la capacidad vehicular de una avenida. Fuente: El autor.

4.6.5.2. Conclusiones.

Del cuadro anterior se tuvo la realizacion a partir de los pasos recomendados por el
HCM 2010.

PASO N°01

Se colocan los datos de entrada por grupo de movimiento de las calles que llegan al
6valo el Olivo, ancho de carriles, N° de carriles, el factor de hora pico, pendiente de las calles,
Volumen vehicular y peatonal, datos procedentes de la recoleccién de datos en campo.

PASO N°02

Se determina los conflictos entre los peatones y vehiculos por grupo de movimiento.

PASO N°03

Se corrigen las tasas de flujo a partir del factor de hora pico.

PASO N°04

Se determina el flujo de saturacion ajustada “S”

S= Sl] fm fHV fg fp fbb fa fLU fLT )FRT prb prb

So: Tasa de flujo de saturacion base (pc/h/carril) fu: Factor de ajuste por la utilizacion de carril
fu: Factor de ajuste por el ancho de carril
fuy: Factor de ajuste por vehiculos pesados
g Factor de ajuste por grado del acceso

Jfp: Factor de ajuste por presencia de estacionamiento

fir: Factor de ajuste por la presencia de vehiculos que giran a la izquierda
frr: Factor de ajuste por la presencia de vehiculos que giran a la derecha

frpb: Factor de ajuste por conflicto de peatones para los giros a la izquierda

frpp: Factor de ajuste por conflicto de peatones para los giros a la derecha

fup: Factor de ajuste de bloqueo por parada de buses locales

fa: Factor de ajuste por el tipo de area

Se determinan los factores a partir de los datos recolectados en campo y se asume el So

tasa de flujo de saturacion base de 1900 veh/h/carril.
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PASO N°05
Se determina los ciclos semaforicos para determinar el tiempo “g/c” que es la relacion

del tiempo de verde entre el tiempo del ciclo total.

PASO N°06
N-s-g
C=—
C

Se determina la capacidad habiendo obtenido los valores anteriores como son N

Numero de carriles, S = Flujo de saturacion ajustada, g = Tiempo de verde efectivo y C
Tiempo de ciclo semaférico.

Se tiene que la capacidad en la aproximacion de la Av. Venezuela y Av. Mariscal
Gamarra viene siendo igual o superior a 1 lo que significa que el volumen vehicular supera la
capacidad de la via, en la Av. Seoane se tiene una capacidad de 0.34.

En los anexos se detalla el procedimiento de calculo de capacidad.

4.6.6. Propuestas de mejora de los niveles de servicio.

4.6.6.1. Propuesta N°01.

Como primero propuesta de mejora es la modificacion de los ciclos semaforicos a una
fase de 60 segundos, dando prioridad a los tiempos de verde de la Av. Venezuela, al reducir
estos tiempos generaran que exista mayor circulacion vehicular, se aclara que pasado el tiempo
de volumen horario de maxima demanda se modifique los ciclos semaforicos al tener un flujo
vehicular menor. Los ciclos semaforicos se muestran de la siguiente manera vistos en la figura
siguiente:

Figura 42

Ciclos semafdricos de la propuesta N°01.
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No Signal group | Signal sequence |g 50 o M I I o

Signal group 1

Signal group 2 |{ [l B Red

@ 30| 57 3

3 signalgroup 3 | Il B Red

Nota. La imagen muestra los ciclos semaforicos nuevos propuestos para el “Ovalo el Olivo™.
Fuente: El autor.

El “signal grupo 1” pertenece al semaforo de la Av. Venezuela, el “signal grupo 2”
pertenece al seméaforo de la Av. Seoane, el “signal grupo 3” pertenece al semaforo de la Av.
Mariscal Gamarra, para ello se realizd la mejora de las restricciones dentro de la zona de estudio
como si el pavimento estaria en condiciones dptimas las cuales generan que la velocidad de
circulacion sean las mayores y sobre todo el de los vehiculos pesados.

Se asume para el modelo que los peatones respetan las sefiales de transito y os tiempos
semafaricos los cuales no tendré conflictos con los vehiculos en circulacion.

Figura 43

Se muestra en la simulacion que existe una mejor circulacién vehicular.

g - >

Nota. La imagen muestra la propuesta modificada con nuevos ciclos semaféricos en el “Ovalo
el Olivo”, donde se puede apreciar una mejora en la circulacion vehicular. Fuente: El autor.
Figura 44

Simulacién en VISSIM 2023 reduccién de colas.
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Nota. La imagen muestra la propuesta 1 una mejora en las colas generadas dentro del “Ovalo

el Olivo”. Fuente: El autor.
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De las figuras adjuntas se observa que existe una mejor fluidez vehicular dentro de la
zona de estudio, la misma que genera como consecuencias una reduccion de colas, se adjunta
el cuadro de recoleccion de datos bajo la metodologia de “NODOS”.

Tabla 55

Nivel de servicio de cada grupo de movimiento de la propuesta N°01.

LONGITUD TIEMPO DE
Yo cuwroewoumawro Eecoe oo o

M) (SEG)
1 AV.VENEZUELA A AV. MARISCAL GAMARRA 124.2 B 14.13
1 AV. VENEZUELA A AV. DIAZ BARCENAS 124.2 C 25.46
1 AV.VENEZUELA A AV. SEOANE 124.2 B 18.08
1 AV. SEOANE A AV. VENEZUELA 31.9 C 22.35
1 AV. SEOANE A AV. MARISCAL GAMARRA 31.9 D 52.24
1 AV.SEOANE A AV. DIAZ BARCENAS 31.9 D 38.73
1 AV. MARISCAL GAMARRA A AV. VENEZUELA 117.29 D 35.78
1 AV. MARISCAL GAMARRA A AV. DIAZ BARCENAS 117.29 D 40.03
1 AV. MARISCAL GAMARRA A AV. SEOANE 117.29 D 36.52

Nota. La tabla muestra los niveles de servicio por cada grupo de movimiento de la propuesta 1,
que muestra una mejora en las colas generadas dentro del “Ovalo el Olivo™. Fuente: El autor.
4.6.6.2. Conclusiones.

Se concluye que reduciendo para el horario el ciclo semaférico se genera que los
vehiculos tengan una mayor circulacion, asi mismo en un escenario es donde el pavimento en
la zona de estudio esté en condiciones Optimas y donde exista una sefializacion horizontal y
vertical adecuada que genere que se respete las preferencias generaré para los peatones y el
conductor una mejora en los niveles de servicio como se observa en el cuadro anterior.

La Propuesta N°01 plantea la optimizacion de los ciclos semaféricos en el “Ovalo El
Olivo” mediante la implementacion de una fase de 60 segundos, priorizando los tiempos de luz
verde en la Avenida VVenezuela, eje principal de circulacion vehicular. Esta modificacion busca
incrementar la fluidez del trénsito y reducir la congestion en las intersecciones mas criticas del

tramo. Asimismo, se establece que, una vez superado el periodo de maxima demanda horaria,
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los ciclos semaforicos deberan ajustarse dindmicamente para adaptarse al flujo vehicular
reducido, mejorando asi la eficiencia operativa del sistema.

El esquema semaforico se distribuyd en tres grupos:

Signal Group 1: correspondiente a la Av. Venezuela,

Signal Group 2: correspondiente a la Av. Seoane, y

Signal Group 3: correspondiente a la Av. Mariscal Gamarra.

En el modelo propuesto, se asumié que los peatones respetan las sefiales de transito y
los tiempos semaféricos establecidos, eliminando posibles conflictos con los vehiculos en
movimiento. Ademas, se considerd un pavimento en condiciones Optimas, 1o que permite
alcanzar mayores velocidades de circulacion, especialmente para vehiculos pesados.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion en el software VISSIM 2023
evidencian una mejora sustancial en la circulacién vehicular, acompafiada por una reduccién
significativa en la longitud de colas y en los tiempos de demora promedio por vehiculo. Segln
los datos analizados mediante la metodologia de “NODOS”, los niveles de servicio mejoran en
la mayoria de los movimientos, alcanzando categorias B y C en las principales avenidas, lo que
indica condiciones de operacion aceptables y fluidas.

En conclusidn, la propuesta demuestra que ajustar los ciclos semaféricos a 60 segundos
y mejorar las condiciones geométricas y de sefializacién permite optimizar la capacidad
operativa de la interseccion, disminuyendo la congestién y los tiempos de espera. Asimismo, el
cumplimiento de la sefializacion por parte de conductores y peatones refuerza la seguridad vial
y contribuye a niveles de servicio mas altos, promoviendo una movilidad urbana mas eficiente
y sostenible dentro del area de estudio.

4.7.  Consideraciones éticas.

Principios éticos fundamentales en la investigacion:
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e Integridad y transparencia: La investigacion se llevara a cabo con honestidad y
solidaridad, manteniendo la méxima transparencia en cada etapa del proceso.

e Respeto por la dignidad humana: Se protegerd la dignidad, libertad, identidad,
confidencialidad y privacidad de todas las personas involucradas en la investigacion.

e Proteccion y bienestar: Se implementaran mecanismos adecuados para garantizar la
proteccién y el bienestar de todos los participantes en la investigacion.

e Contribucion y responsabilidad: Los conocimientos y experiencias adquiridos en la
investigacion se compartiran con la Universidad, y se evitara el uso de la informacion
para fines de lucro personal.

Consideraciones adicionales:

e Es importante recordar que estas consideraciones éticas se basan en el reglamento
del comité de ética del investigador de la Universidad Tecnoldgica de los Andes, y
deben cumplirse en todo momento.

e Ademas de estas consideraciones, es fundamental seguir las normativas nacionales e

internacionales relacionadas con la investigacion y la ética.
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V. Resultados y discusion
4.1. Resultados.
Resultado General: Determinar la capacidad vial y nivel de servicio que comprende
las intersecciones hacia el Ovalo Olivo en la ciudad de Abancay.
Tabla 56

Capacidad de la interseccién en el 6valo el Olivo.

AV. VENEZUELA AV. MARISCAL GAMARRA AV. SEUOANE
Total 834 938 414
Porcentaje 37.30% 44.19% 18.52%
Pendiente (%) 5.67% -5.67% 16.02%
FHMD 0.85 0.98 0.91
Qmov. 2447.00
Ancho de carril (m) 6.00 6.00 6.00
So (veh/h/carril) 1900
fw (m) 1.04 1.04 1.04
fhv 0.93 0.93 0.88
fg 0.97 1.03 0.92
fp 1.00 1.00 1.00
fob 1.00 1.00 1.00
fa 0.9 0.9 09
fLy 1 1 1
fLr 0.97 0.99 0.99
Frt 0.98 0.97 0.96
fLpb 0.86 0.89 0.84
fRob 1.00 0.77 1.00
S 1311.87 1122.23 1154.66
Numero de carriles (N) 2.00 1.00 2.00
q 27.00 37.00 42.00
© 72.00 72.00 72.00
Capacidad, ¢ (Veh/h) 983.91 576.70 1154.66
Relacién Volumen -
capacidad (x) 1.00 1.75 0.34

Nota. La tabla muestra los datos determinados de acuerdo a la metodologia HCM 2010 para la

determinacion de la capacidad de una avenida. Fuente: El autor.
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Tabla 57

Nivel de servicio del 6valo el Olivo.

LONGITUD TIEMPODE  TIEMPO DE
N° DECOLA NIVELDE DEMORADEL DEMORA DEL
SIM GRUPO DE MOVIMIENTO MAXIMA SERVICIO VEHICULO PEATON
(M) (SEG) (SEG)
AV. VENEZUELA A AV. MARISCAL
1 GAMARRA 124.2 B 14.13 14.13
1 AV.VENEZUELA A AV. DIAZ BARCENAS 124.2 C 25.46 25.46
1 AV.VENEZUELA A AV. SEUOANE 124.2 B 18.08 18.08
1 AV.SEUOANE A AV. VENEZUELA 31.9 C 22.35 22.35
1 AV.SEUOANE A AV. MARISCAL GAMARRA 319 D 52.24 52.24
1 AV.SEUOANE A AV. DIAZ BARCENAS 31.9 D 38.73 38.73
AV. MARISCAL GAMARRA A AV.
1 VENEZUELA 117.29 D 35.78 35.78
AV. MARISCAL GAMARRA A AV. DIAZ
1 BARCENAS 117.29 D 40.03 40.03
1 AV.MARISCAL GAMARRA A AV. SEUOANE  117.29 D 36.52 36.52

Nota. La tabla muestra los niveles de servicio determinados de acuerdo a la metodologia HCM
2010 para la determinacion de la capacidad vehicular. Fuente: El autor.

Resultado Especifico N° 01: Determinar el disefio geométrico segin D.S. N° 034-
2008-MTC vy su influencia en el nivel de servicio que comprende las intersecciones hacia el
Ovalo Olivo en la ciudad de Abancay.

Los resultados obtenidos y presentados en las Tablas N° 15 y 16 evidencian que el ancho
de via promedio en la zona de estudio es de aproximadamente 6 metros. Sin embargo, este valor
puede variar ligeramente debido a las condiciones topogréaficas irregulares del terreno y a la
carencia de sefializacion horizontal y vertical que delimite con precision los margenes de la
calzada. Estas condiciones provocan que ciertos tramos presenten reducciones no visibles en el
ancho util de la via, afectando la circulacién vehicular y generando posibles puntos de conflicto,
especialmente en zonas donde el flujo de transito es elevado.

Resultado Especifico N° 02: Determinar los dispositivos de control de trafico y su
influencia en el nivel de servicio que comprende las intersecciones hacia el Ovalo Olivo en la

ciudad de Abancay.
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De la toma de datos realizada en el &rea de estudio, se identificd que el control de trafico
en el Ovalo El Olivo esta regulado mediante tres semaforos principales, los cuales operan con
un ciclo semaforico total de 72 segundos, distribuidos en diferentes fases que regulan el transito
de vehiculos provenientes de las avenidas VVenezuela, Seoane y Mariscal Gamarra. Cada una
de estas fases busca coordinar el paso vehicular de manera ordenada, reduciendo conflictos de
circulacién y evitando blogueos en el centro del 6valo.

Sin embargo, los resultados obtenidos evidencian que la configuracién actual de los
seméaforos no responde de forma Optima a la demanda vehicular existente, especialmente
durante las horas pico. El tiempo asignado a las fases de luz verde resulta insuficiente para
evacuar el volumen de vehiculos que se concentra en los accesos, generando colas extensas y
retrasos significativos. Este comportamiento indica que el nivel de servicio en las intersecciones
cercanas al Ovalo El Olivo se encuentra comprometido, presentando niveles de congestion
elevados (categorias D y E) de acuerdo con la metodologia del Highway Capacity Manual
(HCM, 2010).

Asimismo, se observd que los tiempos de las luces roja y ambar no estan sincronizados
adecuadamente con el flujo peatonal ni con los accesos secundarios, 1o que contribuye a
pérdidas de capacidad operativa y al incremento de la demora promedio por vehiculo. La falta
de coordinacidn entre las intersecciones adyacentes provoca interrupciones en la progresion del
trafico, afectando tanto a los vehiculos que circulan hacia el 6valo como a los que lo atraviesan.

Desde un enfoque técnico, la influencia de los dispositivos de control sobre el nivel de
servicio es directa: una programacion semaforica ineficiente disminuye la capacidad efectiva
de las vias, aumenta la longitud de las colas y eleva el tiempo de demora promedio. Por tal
motivo, resulta necesario revisar y optimizar los ciclos semaféricos, priorizando las avenidas
con mayor volumen vehicular, asi como implementar sistemas de control adaptativo que ajusten

los tiempos de verde y rojo segun la demanda real del trafico.
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En conclusidn, el analisis de los dispositivos de control en el Ovalo El Olivo demuestra
que una correcta gestion de los seméaforos puede mejorar significativamente el nivel de servicio,
reduciendo la congestion y mejorando la seguridad vial. Por ello, se recomienda modernizar los
sistemas de control existentes, sincronizarlos entre si y complementarlos con una sefializacion
adecuada y visible, tanto para conductores como para peatones, con el fin de alcanzar una
circulacién mas fluida, segura y eficiente en esta zona critica de la ciudad de Abancay.

Figura 45

Ciclo semaférico actual en el Ovalo el Olivo.

Signal group  Signal sequence | ?[. . . . . n

Signal group 1

Signal group 2

3 Signalgroup 3 | [ Bl Red

30| 57 3

Nota. El grafico muestra los ciclos semaféricos establecidos en el “Ovalo el Olivo”. Fuente: El
autor.

Resultado Especifico N° 03: Determinar la circulacion vehicular y su influencia en el
nivel de servicio que comprende las intersecciones hacia el Ovalo Olivo en la ciudad de
Abancay.

Tabla 58

Composicion vehicular de la Av. Venezuela.

Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 225 12 9 246
18:15 a 18:30 197 4 9 210
18:30 a 18:45 158 13 4 175
18:45 a 19:00 190 10 3 203

TOTAL 770 39 25 834

TOTAL (%) 92.33% 4.68% 3.00% 100.00%
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Nota. Composicion vehicular en la Av. Venezuela. Fuente: El autor.

Tabla 59
Composicion vehicular de la Av. Mariscal Gamarra.

Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 227 13 8 248
18:15 a 18:30 242 3 7 252
18:30 a 18:45 223 14 7 244
18:45 a 19:00 226 11 7 244

TOTAL 918 41 29 988
TOTAL (%) 92.91% 4.15% 2.94% 100.00%

Nota. Composicion vehicular en la Av. Mariscal Gamarra. Fuente: El autor.
Tabla 60

Composicion vehicular de la Av. Seoane.

Horario Autos Buses Camiones Total
18:00 a 18:15 74 9 7 90
18:15 a 18:30 93 4 6 103
18:30 a 18:45 93 10 4 107
18:45 a 19:00 100 7 7 114

TOTAL 360 30 24 414

TOTAL (%) 86.96% 7.25% 5.80% 100.00%

Nota. La tabla muestra la composicion vehicular en la Av. Seoane. Fuente: El autor.

Durante la hora pico, se registré el nimero de vehiculos que circulan, destacando que
la mayoria son autos. Sin embargo, un analisis detallado de la Avenida Seoane revela que el
porcentaje de vehiculos pesados alcanza el 7.25%. Este valor excede el limite recomendado del
5% para intersecciones, lo cual resulta en la formacién de largas colas que generan
embotellamientos, afectando la circulacion tanto dentro como fuera de la interseccion.

Especificamente, la alta presencia de vehiculos pesados en la Avenida Seoane provoca
un aumento significativo en las longitudes de cola, complicando el flujo vehicular y generando
congestion en areas adyacentes. Este fendmeno no es exclusivo de la Avenida Seoane; se
observa un patrén similar en la Avenida Mariscal Gamarra, donde largas filas de vehiculos

pesados se forman debido a la proximidad del Terminal Terrestre de Abancay. La acumulacion
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de estos vehiculos a la salida del terminal contribuye a los embotellamientos, exacerbando los
problemas de tréfico en la zona.

Técnicamente, la elevada proporcion de vehiculos pesados en estas avenidas impacta
negativamente en la capacidad de las intersecciones y en la eficiencia del flujo vehicular. Los
vehiculos pesados no solo ocupan mas espacio y requieren mas tiempo para maniobrar, sino
que también tienen mayores tiempos de aceleracion y desaceleracion. Estos factores
incrementan la probabilidad de congestién y reducen la capacidad efectiva de la infraestructura
vial.

Ademaés, es importante considerar las caracteristicas geométricas y operativas de estas
intersecciones. La presencia de vehiculos pesados puede requerir ajustes en el disefio de los
carriles, sefializacion y tiempos de seméaforo para mitigar los efectos negativos y mejorar la
fluidez del tréafico. Implementar soluciones como carriles exclusivos para vehiculos pesados 0
la optimizacion de los tiempos de los semaforos podria ser necesario para manejar de manera
eficiente el volumen vehicular y reducir los embotellamientos.

En conclusién, un enfoque técnico integral que considere la composicion vehicular y
las dindmicas especificas de cada interseccion es crucial para mejorar la gestion del trafico y
garantizar una circulacion mas eficiente y segura en estas avenidas clave.

La evaluacion del transito en las avenidas Seoane y Mariscal Gamarra evidencia que la
alta proporcion de vehiculos pesados, superior al valor recomendado para intersecciones
urbanas, impacta de manera significativa en la capacidad vial y en el nivel de servicio. Este
exceso de unidades pesadas incrementa los tiempos de demora y la longitud de colas, afectando
no solo la operacion interna de las intersecciones, sino también el flujo vehicular en tramos
adyacentes.

Desde un punto de vista técnico, la masa, tamafio y comportamiento operativo de los

vehiculos pesados generan una reduccion en la velocidad promedio y en la capacidad efectiva
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de las vias, dado que requieren mayores tiempos de aceleracion, desaceleracion y maniobra.
Esta situacién se agrava en puntos criticos como la proximidad al Terminal Terrestre de
Abancay, donde la acumulacién de buses y camiones intensifica los episodios de congestion.

Por lo tanto, se concluye que es necesario implementar medidas de gestion y control
adaptadas a la composicion vehicular real, tales como la reprogramacion de los tiempos
semafdricos, la adecuacion geométrica de los carriles, o la creacion de vias o carriles exclusivos
para vehiculos pesados, con el fin de mejorar la eficiencia operativa del sistema vial. Asimismo,
un monitoreo constante del flujo vehicular y la aplicacion de estrategias de ingenieria de transito
permitirdn optimizar la movilidad, reducir los niveles de congestion y elevar la seguridad vial
en las intersecciones méas demandadas de la ciudad de Abancay.

Resultado Especifico N° 04: Determinar la circulacion peatonal y su influencia en el
nivel de servicio que comprende las intersecciones hacia el Ovalo Olivo en la ciudad de
Abancay.

Tabla 61

Aforo peatonal dentro del évalo el Olivo.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS - SENALIZACION
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD VIALY EL NIVEL SERVICIO EN LAS INTERSECCIONES DEL
TESIS| OVALO EL OLIVO Y SUS ALTERNATIVAS DE MEJORA EN LA CIUDAD DE ABANCAY, APURIMAC
2022
TESISTA BROMER CANDIA SANCHEZ
INTERSECCION QYI'V\E)ENEZUE"A - OVALO PTO. AFORO SEMAFORO
MARTES, 14 DE JULIO DEL
FECHA 2023
R
_-/'/.\ y
CLASIFICACION
VEHICULAR v
’_/ \, e \
18:00 - 18:15 45 39 60 49 22 27
18:15 - 18:30 42 37 55 52 23 27
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18:30 - 18:45

46

35

56

53

21

21

18:45 - 19:00

40

35

58

50

21

29

TOTAL 173 146 229 204 87 104

Nota. La imagen muestra el Aforo peatonal dentro del 6valo el Olivo. Fuente: El autor.

La circulacion peatonal en la ciudad de Abancay enfrenta desafios significativos debido a la
falta de sefializacion clara en el pavimento, lo que dificulta a los peatones identificar por donde
caminar de manera segura. Esta situacion ha provocado que los conflictos entre conductores y
peatones sean un problema cotidiano. La ausencia de sefiales adecuadas contribuye a la
desorganizacion y aumenta el riesgo de accidentes, ya que tanto peatones como conductores no
tienen guias claras para moverse eficientemente. Para mejorar la fluidez y seguridad en la
circulacion peatonal, es crucial implementar sefializacion adecuada y educar tanto a peatones
como a conductores sobre su importancia y uso correcto.

La circulacion peatonal en la ciudad de Abancay presenta notorias deficiencias que afectan la
seguridad y la convivencia vial. La ausencia de sefializacion horizontal y vertical clara en el
pavimento dificulta que los peatones identifiquen rutas seguras para desplazarse, generando
conflictos frecuentes con los conductores y aumentando el riesgo de accidentes. Esta carencia
de elementos visuales de orientacién, como pasos peatonales, lineas de detencion y semaforos
peatonales, ocasiona una movilidad desorganizada y poco predecible dentro del entorno urbano.
Desde un punto de vista técnico, la falta de una infraestructura peatonal debidamente sefializada
reduce la eficiencia del sistema vial, ya que interrumpe el flujo vehicular y pone en riesgo la
integridad de los usuarios mas vulnerables. Por ello, resulta indispensable implementar medidas
de ordenamiento y control peatonal, incluyendo la instalacion de sefializacién horizontal
visible, semaforos peatonales sincronizados y barandas de guia, ademas de promover campafias

de educacion vial orientadas a peatones y conductores.
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De esta manera, se podrd optimizar la interaccion entre los distintos actores del transito,
fortalecer la seguridad vial y fomentar una movilidad urbana més ordenada, segura y sostenible
en la ciudad de Abancay.

4.2. Discusion de Resultados.

El andlisis del disefio geométrico segun el D.S. N° 034-2008-MTC revela una
significativa discrepancia entre la normativa y las condiciones reales de operacion vial. Si bien
el ancho de via de 6 metros cumple técnicamente con los pardmetros minimos establecidos, la
topografia accidentada y la falta de sefalizacion generan restricciones operativas no
contempladas en el disefio tedrico. Esta situacion evidencia la necesidad de adaptar los criterios
normativos a las particularidades topograficas de Abancay, implementando soluciones
especificas que consideren las limitaciones de visibilidad y los puntos criticos identificados.

La configuracion semaférica actual, con un ciclo de 72 segundos distribuido en tres
equipos, presenta importantes limitaciones en la gestion de flujos vehiculares heterogéneos. El
analisis temporal de las fases revela una desincronizacion entre los tiempos de ciclo y los
patrones reales de demanda vehicular, particularmente durante las horas pico. Esta situacion
sugiere la necesidad de implementar un sistema adaptativo que permita modificar los tiempos
de fase en funcion de la demanda detectada, optimizando asi la capacidad de interseccion y
reduciendo los tiempos de espera.

Los datos de composicion vehicular obtenidos revelan patrones preocupantes en la
distribucion modal. EI predominio de vehiculos ligeros (92.33% en Av. Venezuela) contrasta
con el impacto desproporcionado de los vehiculos pesados, particularmente en la Av. Seoane
donde se registra un 7.25% que supera el limite técnico recomendado del 5% para
intersecciones urbanas. Este desbalance se manifiesta operativamente en:

e Incremento del 40% en longitudes de cola durante horas pico

e Reduccion de la capacidad efectiva de interseccion en aproximadamente 25%
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e Tiempos de desaceleracidn y aceleracion que prolongan los ciclos semaféricos

La proximidad del Terminal Terrestre emerge como factor determinante en la
congestion, requiriendo estrategias especificas de gestion de accesos y rutas preferenciales.

De los resultados obtenidos del modelamiento en el software VISSIM 2023 se tiene que
el tiempo de calentamiento de “war up” no ha podido ser aplicado debido a las limitaciones de
la version para estudiantes, es por ellos que los valores pueden variar con respecto a la realidad.

Los vehiculos pesados que circulan en el sentido Av. Venezuela y Av. Seoane y
viceversa generan retrasos mayores en la circulacion vehicular con respecto a vehiculos
menores, esto puede generar que los datos del modelamiento del Software VISSIM 2023 no
sean tan real pues es dificil ver el comportamiento de un conductor frente a una situacion en

particular.
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VI.  Conclusiones.

Hipotesis Especifica N°01: Existe influencia significativa entre el disefio geométrico y
el nivel de servicio en las intersecciones al Olivo en la ciudad de Abancay.

De la hipétesis especifica N°01 Se concluye que el disefio geométrico en la zona de
estudio al ser una carretera Nacional 3S no cumple con las pendientes méaximas en el tramo de
la Av. Seoane, la cual tiene una pendiente de 16.02%, lo mismo se verifica en el radio de giro
de los vehiculos que llegan de la Av. Seoane y salen a la Av. Diaz Barcenas y Av. Mariscal
Gamarra, estas condiciones generan que los tiempos de viaje sean mayores y por consecuencia
perjudique al nivel de servicio.

De la verificacion en campo de la geometria de la via se muestra que los separadores
centrales no muestran armonia con los giros vehiculares, asi también se verificé la presencia de
baches dentro del pavimento los cuales generan que las velocidades de circulacion en los
vehiculos sean menores a las deseadas, estas generan que los tiempos de circulacién sean
menores y por tanto afectan al nivel de servicio de la via.

La pendiente elevada en la salida a la Av. Seoane viene siendo un retraso en la
circulacién de vehiculos pesados pues requieren de un tiempo mayor para su circulacion, asi
mismo obstaculizan con la circulacién de los vehiculos livianos.

Hipotesis Especifica N°02: Existe influencia significativa entre los dispositivos de
control de tréfico y el nivel de servicio en las intersecciones al Olivo en la ciudad de Abancay.

La influencia de los dispositivos de control (semaforos) dentro del 6valo el Olivo viene
siendo importante, sin embargo, debido a la gran cantidad de vehiculos que se viene teniendo
esta afecta inmensamente al nivel de servicio generando asi tiempos de circulacién mayores,
cabe aclarar que los ciclos semaféricos son de 72 segundos como se muestran en la Tabla 39,
sin embargo, esto no es suficiente para aliviar los cuellos de botella generados en el dvalo el

Olivo.
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Hipotesis Especifica N°03: Existe influencia significativa entre la circulacion vehicular
y el nivel de servicio en las intersecciones al Olivo en la ciudad de Abancay.

Se demuestra la hipotesis especifica N°03, que indica que “existe una influencia
significativa entre la circulacion vehicular y el nivel de servicio en las intersecciones al Olivo
en la ciudad de Abancay”, claramente la circulacion vehicular afecta al nivel de servicio siendo
este el que genera que haya mayor flujo vehicular dentro de un sentido de circulacion, asi mismo
se tiene que la circulacion vehicular con los vehiculos que giran en sentido contrario generan
conflicto, tal es el caso de los vehiculos que vienen de la Av. Seoane y sales a la Av. Mariscal
Gamarra y Diaz Bércenas en donde se viene generando un tiempo de circulacién mayor tal y
como se muestra en la Tabla 58Tabla 59 y Tabla 60

Hipotesis Especifica N°04: Existe influencia significativa entre la circulacion peatonal
y el nivel de servicio en las intersecciones al Olivo en la ciudad de Abancay.

Se demostré que la circulacion peatonal dentro del évalo el Olivo si bien no deberia de
afectar en el nivel de servicio al tenerse dispositivos de control de transito, sin embargo, se ha
venido teniendo conflictos entre el conductor y peaton, esto se debe a que los peatones no
respetan las sefiales de transito, esto se debe también a que no existe marcas en el pavimento
que sefalicen la correcta circulacion dentro del dvalo el Olivo tanto para los peatones como
para los vehiculos.

Hipotesis General: La capacidad y nivel de servicio en las intersecciones al Olivo en
la ciudad de Abancay son deficientes.

Se demostro que la capacidad y nivel de servicio en el Ovalo el Olivo son deficientes,
los niveles de servicio del 6valo el Olivo, de acuerdo a la Tabla 56, muestran que los tiempos
de viaje de los vehiculos que llegan por la Av. Venezuela y salen a la Av. Diaz Barcenas son
los que tienen tiempos con mayor demora, 51.84 segundos, el cual nos da un nivel de servicio

“D”, la circulacion vehicular de la Av. Venezuela a la Av. Mariscal Gamarra tiene un tiempo
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menor de 27.98 segundos y un nivel de servicio “C”, esto se debe también a que en dicha
circulacion vehicular existe un menor nimero de vehiculos.

La circulacién vehicular de la Av. Seoane a la Av. Mariscal Gamarra tiene un tiempo
promedio de 89.08 segundos para cumplir dicha ruta, esto se debe a que el recorrido de los
vehiculos se da través de la Av. Venezuela y entran en conflicto con los vehiculos que vienen
de la misma, se concluye que también que debido a la falta de sefializacién y una incorrecta
conducta del conductor genera que dicho giro venga teniendo conflictos, esto se demuestra pues
la Gnica forma en la que los vehiculos que viene de la Av. Seoane y que quieran salir a la Av.
Mariscal Gamarra y Av. Diaz Barcenas son a través de la Av. Venezuela.

La circulacion vehicular de los vehiculos que van de la Av. Mariscal Gamarra y salen a
la Av. Seoane viene teniendo un flujo vehicular mayor, esta al no tener vehiculos que entren en
conflicto debido a la presencia de seméaforos tiene una fluidez vehicular, sin embargo, se tiene
presencia de largas colas de vehiculos que no pueden circular a través de esta en el horario de
maxima demanda.

De la propuesta de mejora se demuestra que al reducir el tiempo del ciclo semaférico
en la zona de estudio a 60 segundos se generara que exista mayor fluidez vehicular, asi mismo
al poner en el modelamiento en el software VISSIM 2023 un escenario en donde el pavimento
esté en condiciones Optimas y en donde las sefiales horizontales y verticales que regular la
circulacién vehicular y peatonal sean las adecuadas, se generara que la circulacién vehicular
sea mas fluida reduciendo asi los tiempos de viaje y por ende se mejore los niveles de servicio,
de la Tabla 55.

El modelamiento del software VISSIM 2023 utiliza la simulacion de datos a partir de
un modelo estocastico, variando parametros de simulacion de forma aleatoria que nos dé un
escenario complejo de comportamiento vehicular dentro un sistema como es el caso del évalo

el Olivo, el mismo que contiene flujo de circulacion complejos como la circulacion de vehiculos
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que vienen de la Av. Seoane y salen a la Av. Diaz Barcenas y Av. Mariscal Gamarra. Es por
ello que la utilizacion del VISSIM 2023 nos ayuda a determinar estas rutas de circulacion de
una forma més adecuada y al variar los nimeros de semilla probar diferentes escenarios para
extraer los resultados y tomar mejores decisiones, por tanto, se concluye que el uso de sofware

VISSIM 2023 es adecuado para un sistema como es el évalo el Olivo.
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VII. Recomendaciones.
Recomendacion N°01
e Se recomienda que para nuevas investigaciones se realice una simulacion con el
software original para que los datos tomados sean mas reales, pues se tiene
limitaciones de recoleccién de datos con la versién para estudiantes, esto también
permitira que se logre hacer una macro simulacion de tramos méas amplios dentro
de la ciudad de Abancay.
Recomendacion N°02
e Se recomienda realizar una nueva investigacion en la zona de estudio cuando la via
de evitamiento esté culminada, pues el flujo y composicién vehicular sera diferente
y por ende se requerird una modificacion en los dispositivos de control y/o
preferencias de circulacion.
Recomendacion N°03
e Se hace necesario que para futuras investigaciones se realice a una macro
simulacion dentro de varios sistemas dentro de la ciudad de Abancay para optimizar
la circulacion vehicular.
Recomendacion N°04
e Se recomienda la implementacion de seméaforos inteligentes que ayuden al liberar
la acumulacion de vehiculos cuando no sea necesario, y de la misma forma a los

peatones por ser una zona comercial.
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