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RESUMEN   

 
En los últimos años, la ciudad de Chiclayo ha tenido un gran crecimiento poblacional y 

económico, lo que conlleva a un incremento del parque automotor, esto trae consigo una mayor 

congestión vehicular en las principales avenidas y calles de la ciudad dado que no se ha llevado 

un correcto ordenamiento del tráfico vehicular. Este proyecto tiene como objetivo dar una 

solución vial buscando optimizar el nivel de servicio del tráfico ante el congestionamiento 

vehicular de la zona de estudio para ello se realizó el conteo vehicular y el correspondiente 

análisis de los datos; se tuvo en cuenta también el grado de saturación de las vías, demoras por 

acceso, flujos vehiculares, y los ciclos semafóricos. Para facilitar una adecuada solución vial al 

congestionamiento vehicular se usó el software Synchro 8 que nos brinda un análisis detallado 

del tráfico mediante los datos tomados en campo y que utiliza la metodología del automóvil 

Highway Capacity Manual - HCM 2010. 

 

Palabras Clave: parque automotor, congestión vehicular, grado de saturación vehicular, flujo 

vehicular, ciclos semafóricos. 
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ABSTRACT  

 
In recent years, the city of Chiclayo has had a great population and economic growth, which 

leads to an increase in the number of vehicles, this brings with it a greater traffic congestion in 

the main avenues and streets of the city since it has not been carried a correct ordering of 

vehicular traffic. This project aims to provide a road solution seeking to optimize the level of 

traffic service in the face of traffic congestion in the study area. For this, the vehicle count, and 

the corresponding data analysis were carried out; The degree of saturation of the roads, access 

delays, vehicle flows, and traffic light cycles were also taken into account. To facilitate an 

adequate road solution to traffic congestion, the Synchro 8 software was used, which provides 

us with a detailed analysis of the traffic through data taken in the field and which uses the 

methodology of the Highway Capacity Manual - HCM 2010 automobile. 

 

Keywords: vehicle fleet, vehicle congestion, degree of vehicle saturation, vehicle flow, traffic 

light cycles. 
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I. INTRODUCCIÓN  

 

La necesidad de transporte en una ciudad moderna es un tema de gran importancia en la 

actualidad, dado si hablamos de un sistema vial correctamente organizado este permite un mejor 

aprovechamiento en el tiempo para desplazarse a los diferentes sectores de la ciudad. Esto a su 

vez disminuye la contaminación ambiental, la contaminación auditiva, los posibles accidentes 

y el estrés tanto en los conductores como en los pasajeros.  

El tránsito en la ciudad de Chiclayo es uno de sus principales problemas, donde se puede ver el 

gran congestionamiento vehicular en sus rutas debido a la ausencia de diseños e interés para 

reducir dicho problema, muchas veces producido por la informalidad, carencia de 

mantenimiento de las vías, aumento del parque automotor, centralismo, entre otras. [1] 

Por otro lado, mucha de la infraestructura vial en el Perú se encuentra en mal estado 

requiriendo un constante mejoramiento de la pavimentación desde la carpeta de rodadura hasta 

sus capas inferiores, también se observa que las ciudades no cuentan con un sistema vial 

integrado que permita un adecuado flujo del tránsito y que se adapte a las necesidades del 

crecimiento urbano.  

La zona y calles de estudio son vías céntricas y a su vez principales con múltiples accesos a 

entidades, comercios y otros lugares que son frecuentemente visitados, en dichas vías circulan 

un elevado número de vehículos debido al crecimiento del parque automotor en la ciudad de 

Chiclayo. (Ver anexo 1) 

En la actualidad más de 36 mil vehículos transitan día a día en Chiclayo trayendo consigo un 

aumento del registro en el parque automotor, informó el presidente de la Central de Empresas 

y Operadores de Taxis de Lambayeque, Juan Vásquez García.  [2] 

La presente tesis pretende mejorar la transitabilidad en las vías congestionadas del proyecto, 

por lo que se brinda una propuesta de solución viable ante el congestionamiento vehicular 

modelando el tráfico mediante un análisis de la red vial en estudio y de su propuesta haciendo 

uso del Software SYNCHRO 8.0 modificando factores como los ciclos semafóricos y el uso 

correcto de las vías. El estudio de la presente tesis es de gran importancia por diferentes 

motivos: 

En el ámbito social mejorará la calidad de vida tanto de los conductores como de los peatones 

ya que evitará el estrés provocado por la congestión vehicular, respecto al ruido de las bocinas 

se evitará una contaminación acústica, además se reducen los posibles accidentes, el tráfico será 

más ordenado por lo tanto el paisaje urbanístico mejorará y los peatones tendrán una mayor 

confianza al circular por las vías. 
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En el aspecto económico el acceso a zonas comerciales será más fácil y las personas podrán 

transitar sin inconvenientes, por ser zona céntrica el acceso a entidades será más rápido y en 

cuanto al transporte será beneficiado respecto a no perder tiempos por congestión vehicular. 

(Ver anexo 2).  

En el contexto técnico se visualizará la aplicación de la Ingeniería de tránsito, el manual de 

carreteras DG 2018, norma de componentes de diseño urbano, el manual de dispositivos de 

control de tránsito automotor para calles y carreteras, el manual de diseño geométrico de vías 

urbanas, el reglamento nacional de tránsito y el HCM 2010 más una interpretación de resultados 

gracias a los conocimientos adquiridos en la etapa universitaria.  

Para un enfoque científico se busca ampliar la información y soluciones para mejorar el nivel 

de serviciabilidad de las vías, conocer el funcionamiento del programa Synchro 8 y actualizar 

el volumen vehicular de las vías para estudios posteriores en la zona. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes del problema 

 

Son múltiples los trabajos e investigaciones que se han realizado buscando una solución vial 

ante el congestionamiento vehicular.  

 

Tesis nacionales con la finalidad de tener el título de Ing. Civil 

 

(Alvarado Azurin y Valle Azalde 2019): En su tesis “Propuesta de gestión del tránsito para 

la reducción del congestionamiento en la Av. Alfredo Benavides entre los tramos Ovalo 

Higuereta y Av. Velasco Astete en el Distrito de Santiago de Surco utilizando el programa de 

simulación Synchro 8.0” tiene como objetivos la optimización y coordinación de fases 

semafóricas, los grados de saturación, niveles de servicio, demoras por espera y control de los 

ciclos semafóricos en las intersecciones haciendo uso del Software Synchro 8.0 a nivel 

mesoscópico. En sus propuestas de solución se hicieron reajustes en los tiempos de 

semaforización (ciclos semafóricos) y se han eliminado las vueltas en U, se elaboró una 

coordinación semafórica entre las intersecciones y se eliminaron los estacionamientos en las 

calzadas de las vías; todo esto ha reducido el congestionamiento vehicular y las demoras 

obteniendo mejores resultados en los niveles de servicio pasando de un nivel F a niveles como 

B y C además se redujeron el grado de saturación (volumen/capacidad) a valores menores y 

cercanos a 1. [3] 

 

(Pereda Rondón y Montoya Salas 2018): En su investigación “Estudio y optimización de 

la red vial avenida América Sur tramo prolongación Cesar Vallejo - avenida Ricardo Palma, 

Trujillo”  expresan que tienen como meta principal realizar un estudio del tráfico vehicular 

actual en el tramo mencionado anteriormente con el fin de identificar los problemas respecto al 

tráfico vehicular, se consideró como el mayor de los problemas actuales el crecimiento del 

parque automotor lo cual se tradujo al congestionamiento vehicular y al bajo nivel de servicio 

en que operan las vías de la zona urbana. Para lograr el objetivo se usó el software Synchro para 

modelar el tráfico actual y la solución en la que fue necesario hacer reajustes en los tiempos de 

semaforización para mejorar la efectividad de acorde a la demanda del flujo vehicular 

mejorando de tal forma los niveles de servicio en las vías evitando los atrasos y las demoras. 

[4] 
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(Del Mar Velarde y Vásquez Palomino 2019): En su investigación “Propuesta para la 

reducción del congestionamiento vehicular en las avenidas La Marina y Faustino Sánchez 

Carrión, desde la Av. Antonio José de Sucre hasta la Av. Gregorio Escobedo, mediante el uso 

del software Synchro 8” en Lima tiene como meta principal demostrar que la propuesta de 

gestión vehicular simulada a nivel mesoscópico en el software Synchro 8 permite reducir el 

congestionamiento vehicular en las avenidas en estudio; como propuesta se solución se hicieron 

cambios en la semaforización mejorando el nivel de servicio de F a niveles de A, B, C y D; los 

grados de saturación disminuyeron a valores menores y cercanos a 1 lo que conllevó a un mejor 

comportamiento de las vías en estudio reduciendo de forma considerable las demoras en las 

intersecciones. [5] 

 

(Gutiérrez Zúñiga 2019): En su estudio “Aplicación del manual de capacidad de carreteras 

2010 y el software Synchro 8.5 para la optimización de los semáforos en el centro de la ciudad 

de Juliaca”  tuvo como objetivo principal aplicar el programa SYNCHRO que se basa en el 

Manual HCM para la simulación y así gestionar mejor el uso de los semáforos en las distintas 

intersecciones del centro de la ciudad de Juliaca; en cuánto a sus resultados obtenidos logró 

optimizar el flujo vehicular logrando mejoras en los niveles de servicio obteniendo niveles “D” 

y “E” y con demoras menores a los 80 segundos  de lo que anteriormente eran de 100 segundos 

a más. Todo ello se ha logrado con la optimización de los ciclos semafóricos. [6] 

 

(Osores Torres 2016): En su estudio “Evaluación del nivel de servicio por análisis de tráfico 

en la intersección semaforizada Mariscal Castilla - Julio Sumar EL Tambo, 2015” en Huancayo 

menciona que su trabajo de investigación se empleó el software Synchro en la versión 8 para el 

análisis de la intersección semaforizada en donde se evaluaron las tasas de flujo de saturación, 

ajuste por anchos de vía, tiempos de semaforización y demoras por control. Se concluye que la 

metodología empleada por Synchro provee un análisis total de la capacidad y nivel de servicio 

que puede ser usada para evaluar alternativas de demanda de tráfico, planes de semaforización 

con la finalidad de corregir el comportamiento de la intersección. [7] 

 

Para el análisis del impacto e influencia que tiene el presente proyecto con vías cercanas al 

estudio, se tiene las Investigaciones de estudiantes de la UNIVERSIDAD CATÓLICA 

SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO cuyos temas son: 
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- Respecto a la Investigación: “EVALUACIÓN Y PROPUESTAS PARA MITIGAR LA 

CONGESTIÓN VEHICULAR EN LA AVENIDA SÁENZ PEÑA, DISTRITO DE 

CHICLAYO 2019” se tiene que las vías analizadas en el presente proyecto para optimizar el 

ciclo semafórico, uso adecuado de rutas en cada intersección y otras consideraciones beneficia 

a ambos proyectos, es decir se optimizan los ciclos semafóricos, cambio de rutas cuya finalidad 

es evitar el congestionamiento en las intersecciones. Se concluye que ninguna vía de la 

investigación mencionada se verá perjudicada directamente por la propuesta vial del presente 

proyecto. 

2.2 Bases  

2.2.1. Bases legales 

 

Se consideran las normas, manuales y reglamentos nacionales del MTC para respetar los 

lineamientos del diseño de la infraestructura vial y las características del tránsito; además se 

toma en cuenta el Highway Capacity Manual 2010 (HCM 2010) que usa el programa Synchro 

8.0 para el análisis. 

 

NORMA GH-020: COMPONENTES DE DISEÑO URBANO 

 

Señala lineamientos para los tipos de habilitaciones urbanas, sobre las zonas públicas que, a 

su vez, conformados por los accesos de flujo vehicular y del peatón, las superficies dedicadas 

a parques y plazas y; el diseño de vías y su clasificación. 

 

MANUAL DE DISPOSITIVOS DE CONTROL DEL TRÁNSITO AUTOMOTOR PARA 

CALLES Y CARRETERAS 

 

El MTC crea el manual vigente desde el año 2000 con el objetivo de que el transporte se 

desarrolle eficientemente brindando protección para los usuarios y para el ambiente, se brindan 

parámetros del uso de aparatos de gestión del tránsito como son las señales, marcas en el 

pavimento, semáforos, entre otros. [8] 

 

MANUAL DE CARRETERAS: DISEÑO GEOMÉTRICO DG – 2018  

 

El DG-2018 nos brinda la información para poder realizar el análisis de la infraestructura 

vial, para ello hace uso de ciertos parámetros y conceptos necesarios para distintos 

procedimientos en la elaboración del diseño geométrico de los proyectos, conforme con su 

categoría y grado de servicio y en concordancia con otras normas vigentes referidas al control 
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de la infraestructura vial, así como también establece características y procedimientos de 

cálculo con relación al tránsito. [9] 

 

 

MINISTERIO DE TRANSPORTES Y COMUNICACIONES: REGLAMENTO 

NACIONAL DE TRANSITO: DECRETO SUPREMO N° 016-2009 

  

Este documento nos permite conocer los parámetros que regulan el uso y funcionamiento en 

las vías públicas y todo aquello que se permita desplazar vinculado al transporte en una 

determinada zona.  [10] 

 

MANUAL DE DISEÑO GEOMÉTRICO DE VÍAS URBANAS - 2005 - VCHI  

 

Brinda lineamientos del sistema vial urbano, elementos de la viabilidad urbana, volúmenes 

de tránsito, capacidad vial, nivel de servicio, velocidad de diseño, intersecciones e intercambios, 

señalización y semáforos que será de uso para el análisis de la presente tesis. [11] 

 

HIGHWAY CAPACITY MANUAL 2010 (HCM 2010) 

 

El HCM o conocido también por su versión en español como Manual de capacidad de 

carreteras, brinda conceptos, parámetros y procedimientos que permiten determinar la 

capacidad vial y el tipo de servicio de las vías según sus condiciones y según sean intersecciones 

semaforizadas o no y todo aquello que afecte el rendimiento del sistema; su uso permite la 

simulación del tránsito a nivel mesoscópico, con el software usado en la presente tesis Synchro 

8.0 tiene incorporada la metodología HCM, dicho manual cuenta con 4 capítulos: 

 

• Volumen 1: Conceptos generales 

• Volumen 2: Flujo ininterrumpido 

• Volumen 3: Flujo interrumpido 

• Volumen 4: Guía de aplicaciones  
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2.2.2. Bases teórico – científicas 

2.2.2.1. Volumen de tránsito 

  

Permite obtener la cantidad de vehículos para las intersecciones en estudio en un sistema 

vial definido a tratar, son cuantificados en relación con el tiempo y sirve para estimar el nivel 

de servicio en la zona de estudio. 

El volumen de tránsito viene a ser la relación del número total de vehículos para un 

determinado tiempo, teniendo como ecuación: 

𝑄 =
𝑁

𝑇
 

Donde: 

• Q= Vehículos para un determinado tiempo  

• N= # veh. 

• T= duración o tiempo determinado 

 

Volúmenes de tránsito absolutos o totales 

Representa la cantidad de vehículos que transitan por un tiempo en específico y de acorde a su 

duración, se tiene: [11] 

- TA = 1 año. 

-TM =1 mes. 

- TS=1 semana. 

- TD=1 día. 

- TH=1 hora. 

-Tasa de flujo: T < 1 hora. 

 

Volúmenes de tránsito promedios diarios  

Es el promedio de veh. que circulan diariamente de acuerdo al periodo que se desea 

considerar. [11] 

 

-Tráns. Prom. diario anual  

𝑇𝑃𝐷𝐴 =
𝑇𝐴

365
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-Tráns. prom. diario mensual  

𝑇𝑃𝐷𝑀 =
𝑇𝑀

30
 

-Tráns.  prom. diario semanal  

𝑇𝑃𝐷𝑆 =
𝑇𝑆

7
 

-Tránsito total diario (TTD): conteo directo en todo un día determinado. 

 

Volúmenes de tránsitos horarios 

Expresado en veh./hr, se encuentran: 

-Volumen horario máximo anual: Determinado en la hora con el máximo volumen en 1 año. 

-Vol. Hor. de máx. demanda (VHMD): Máx. cantidad de veh. que transitan durante 60 

minutos consecutivos.  

-Volumen h. de proyecto (VHP): Sirve para verificar la viabilidad del proyecto, es el 

volumen horario que se puede dar más veces en 1 año. [11] 

Además de obtener los volúmenes, para un análisis se requiere conocer la capacidad y 

niveles de servicio, tipo de flujos vehiculares, velocidades, dispositivos para el control de 

tránsito, zonas para estacionarse.   

-Diferencia del vol. de tránsito en la hr. de máx aporte: Al tratarse de un flujo que cambia 

durante una hora se tienen distintas tasas de flujo para cada intervalo de tiempo de acorde al 

tiempo total.   

El factor de máxima demanda FHMD brinda la relación entre un VHMD y el flujo máximo 

(qmax) que se representa durante un periodo dado en dicha hora. [11] 

𝐹𝐻𝑀𝐷 =
𝑉𝐻𝑀𝐷

𝑁(𝑞𝑚á𝑥)
 

N= Número de periodos durante la hora de máxima demanda (5, 10 ó 15 minutos, pudiendo 

ser y siendo el último el de mayor frecuencia). 

𝐹𝐻𝑀𝐷 =
𝑉𝐻𝑀𝐷

4(𝑞𝑚á𝑥15)
 

2.2.2.2. Teoría del flujo vehicular 

En el flujo vehicular se busca evaluar el tránsito en horas punta o pico que circulan en las 

vías de estudio, pues el flujo vehicular viene dado por el número de vehículos que transitan por 

la calzada y si los vehículos que pasan son muchos para atender a la capacidad y serviciabilidad 

de la vía habría un congestionamiento vehicular. Para realizar una propuesta viable y eficiente 
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en cuanto a una solución vial es necesario conocer las características y comportamiento del 

sistema de transportes. 

En un análisis de flujo se observan variables principales como: el flujo, la velocidad y 

densidad y otras secundarias o que sobresalen de aquellas como: volumen, intervalo, 

espaciamiento, distancia y tiempo y tiene como ecuación fundamental la siguiente expresión: 

[11] 

𝑞 = 𝑉 ∗ 𝑘 

Donde: 

• k= Concentración o densidad 

• q= Tasa de flujo 

• V= velocidad 

 

2.2.2.2.1. Variables relacionadas con el flujo 

Entre ellas se encuentran:  

Tasa de flujo o flujo (q) y volumen (Q) 

Es la frecuencia a la que transitan los vehículos por un carril para un tiempo determinado 

inferior a una 1 hr. y en minutos o segundos, es decir (veh/min) o (veh/seg). Si se quiere expresar 

en horas vendría ser denominado como volumen horario expresado como (veh/hora). [11] 

𝑞 =
𝑁

𝑇
 

Donde: 

• q= Tasa de flujo  

• N= # vehículos  

• T= periodo (unidad de t.) 

 

Intervalo simple (hi) 

Representado por el espacio de tiempo entre el paso de 2 vehículos seguidos teniendo como 

dato puntos homólogos de los mismos y generalmente se expresa en segundos. 

 

Intervalo promedio entre varios vehículos (h̅) 

Es aquel promedio de todos los intervalos simples para los distintos vehículos que circulan, 

expresado en (s/veh) y tiene la siguiente expresión: 
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Donde: 

• h̅= interv. prom. (s/v.) 

• N= cantidad de autos 

• N-1= # interv. 

• hi= interv. simple entre el veh (i) y el veh (i+1) 

Figura 1. Intervalo entre vehículos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ingeniería de tránsito de Cal y Mayor R y Cárdenas 

 

Se puede interpretar que (h̅) (s/veh) se asocian como con (q) =veh/s, teniendo como 

expresión: 

𝒉̅ =
1

𝑞
 

2.2.2.2.2. Variables relacionadas con la velocidad 

 

Entre ellas se encuentran las vel: instantánea, media temporal, media espacial, de recorrido, 

de marcha y la distancia recorrida en un tiempo. [11] 

 

Velocidad de un vehículo 

Relaciona la distancia entre el tiempo que se empleó, expresado como: 

V= d/t 

 

Donde: 

• V= Vel. Constante (km/h) 

• d=Recorrido (km) 

• t= duración del  recorrido (h) 
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Velocidad de marcha 

Es la velocidad medida que excluye las paradas y demoras. 

 

Velocidad instantánea o velocidad de punto 

Aquella velocidad medida en un punto específico para tramo muy corto por lo que es difícil 

de leerla. 

Velocidad de recorrido 

Aquella cuyo recorrido es el total o de viaje para tramos largos dividido entre el tiempo que 

demora en recorrer dicha distancia. Se excluyen las demoras por el tránsito y demoras fuera de 

vía como recreación o servicios. Se obtiene como el promedio de velocidades desarrolladas por 

un conjunto de vehículos. 

Distancia de recorrido 

Medida en unidades de longitud y es la longitud total recorrida por un vehículo. 

Tiempo de recorrido 

Medido en unidades de tiempo y se determina al ser medido entre 2 puntos (uno de partida 

y otro final). 

 

Velocidad media espacial (Vme) 

Calculada como la media aritmética de las vel. de los veh. para un instante determinado en 

la que ocupan una longitud de la vía. 

𝐕𝐦𝐞 =
d

(∑ 𝑓𝑖 ∗ 𝑡𝑗)/𝑛𝑁
𝑖=1

 

Donde: 

• Vme= (km/h) 

• d= medida del tramo (km) 

• ti= Tiempo de recorrido para el vehículo fi. 

• fi= Cantidad de vehículos para un tiempo tj. 

• N= número de tiempos de recorrido observados 

• n= cantidad o muestra tomada de vehículos 
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Velocidad media temporal 

Denominada también como vel. media-tiempo siendo la media aritmética de la vel. de los 

vehículos que transitan(n) por un determinado punto durante un espacio de tiempo. Su unidad 

es (km/h). 

𝐕𝐦𝐭 =
1

𝑛
∑ 𝑣𝑖

𝑖
 

Donde: 

• N= # veh.  

• Vi= velocidad del i-ésimo vehículo 

2.2.2.2.3. Variables relacionadas con la densidad 

 

Densidad o concentración (k) 

Representada por el número de veh. que ocupan una distancia, expresado en veh/km. [11] 

 

k= N/d 

Espaciamiento simple (Si) 

Es la longitud o distancia recorrida entre 2 vehículos seguidos, sus unidades son metros y la 

medida es entre las partes traseras del vehículo.   

Espaciamiento promedio (𝒔−) 

Aquel promedio de todos los espaciamientos simples, expresado en (m/veh) y calculado por 

la siguiente expresión: 

𝒔− =
∑ 𝑆𝑖𝑁−1

𝑖=1

𝑁 − 1
 

Donde: 

• 𝑵 = # veh. 

• N-1= # espacios 

• Si= espaciamiento simple entre el vehículo (i) y el vehículo (i+1). 

También puede expresarse como la inversa de la densidad si realizamos el análisis de sus 

unidades: 

𝒔− =
𝟏

𝒌
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Figura 2. Espaciamiento promedio entre vehículos 

Fuente: Ingeniería de tránsito de Cal y Mayor R y Cárdenas. 

 

2.2.2.2.4. Relación entre flujo, velocidad, densidad, el intervalo y el espaciamiento 

 

Entiéndase como, el paso, al lapso que un veh. necesita para recorrer su propia longitud, el 

claro o brecha es el intervalo resultante entre la parte delantera del vehículo que se encuentra 

detrás y la parte trasera del vehículo que se encuentra por delante entre la velocidad (la del 2do 

veh. o la del grupo de veh. que viajen a una misma velocidad). 

 

Figura 3. Espaciamiento entre 2 vehículos 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ingeniería de tránsito de Cal y Mayor R y Cárdenas 

Para un grupo vehicular moviéndose a una velocidad (Ve) aprox. invariable en el tiempo, el 

intervalo promedio h̅ y espaciamiento promedio 𝒔−. 

𝒔− = 𝑽𝒆 ∗ 𝐡̅ 

Además, el flujo del tránsito puede expresarse en términos de tasa de flujo (q), velocidad (v) 

y densidad (k): 

 

 

 

Donde:  

𝟏

𝒌
= 𝑽𝒆 ∗ (

𝟏

𝒒
) 
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𝒒 = 𝑽𝒆 ∗ 𝒌…Ecuación fundamental del flujo vehicular 

2.2.2.2.5. Velocidad de operación 

 

Se refiere a la máx. velocidad que puede llegar los vehicular sin superar la velocidad del 

diseño. Para el presente trabajo es la velocidad que se va a considerar para identificar los 

problemas de transitabilidad en la vía. La velocidad de operación es el percentil 85 de la 

distribución de velocidades que desarrollan los conductores en condiciones favorables, es decir 

posee un flujo libre en su circulación. [12] 

2.2.2.2.6. Relación entre la demanda vehicular y la oferta vial 

 

Para entender los problemas del tránsito es necesario interpretar aquellos elementos que lo 

originan siendo estos:  

La demanda vehicular es el número de vehículos que necesitan desplazarse por un sistema 

y oferta viales. En la demanda vehicular se encuentran aquellos vehículos que se encuentran en 

cola vehicular dado por el congestionamiento existente, los que deciden tomar rutas alternas y 

los que transitan sin ninguna dificultad debido al buen sistema de serviciabilidad de las vías. La 

oferta vial se define como el lugar físico (calles y carreteras) para que una cierta cantidad 

máxima de vehículos puedan transitar. [11] 

Patrón Urbano 

La demanda vehicular es consecuencia por los vehículos que circulan por la necesidad de 

acceder a sus lugares de destino mientras que la oferta vial es el espacio que se puede brindar 

para que transite un máximo número de autos para dicha zona según la cantidad de carriles y 

su importancia. 

Se tiene que: 

Sí Demanda veh. < Oferta Vial, el tránsito es fluido y no será saturado y el grado de 

operación varían de excelentes a aceptables. Es lo deseable 

Sí son iguales, se llega a la capacidad de la que fue diseñada, tránsito inestable y se podría 

llegar a la congestión. 

Sí la demanda es mayor, el flujo será forzado, muchas demoras y es lo indeseable. 
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Figura 4. Demanda vehicular y oferta vial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ingeniería de tránsito de Cal y Mayor R y Cárdenas      

A continuación, se representa gráficamente lo mencionado anteriormente para una 

determinada cantidad de veh. y su oferta vial. 

 

Figura 5. Gráfico Volumen (demanda vehicular/capacidad) vs Tiempo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

Fuente: Ingeniería de tránsito de Cal y Mayor R y Cárdenas 
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2.2.2.2.7. Conflictos del tráfico 

 

Los conceptos de conflicto del tráfico permitirán tener un enfoque de los tipos de causas del 

congestionamiento vehicular. Entre ellos se encuentran: [13] 

 

Conflictos Direccionales 

Se ocasionan ante la presencia de cambios de dirección en la vía en la que dichas rutas 

alternas son tomadas por los conductores. Las respuestas de solución pueden ser: 

-El vehículo 2 siempre le cede el paso al vehículo 1 (señal de prioridad). 

-El derecho en el paso se alterna en el tiempo. (semáforo) 

-Accidente: los vehículos colisionan 

 

Figura 6. Conflictos direccionales 

 

 

 

 

Fuente: Elementos de la teoría del tráfico vehicular de Rodrigo Fernández – 2008 

Conflictos Concurrenciales 

Se produce cuando 2 vehículos van en una misma dirección ambos con distintas velocidades 

donde la velocidad del v1>v2, velocidad del Vehículo 2 abarcando la posibilidad de que ambos 

de encuentren en el punto “P” algún momento. Las respuestas de solución pueden ser: 

-El vehículo 1 adelanta al vehículo 2 

-El vehículo 1 ajusta su velocidad a la del vehículo 2 

-Accidente: el vehículo 1 colisiona con el vehículo 2. 

Figura 7. Conflictos concurrenciales 

Fuente: Elementos de la teoría del tráfico vehicular de Rodrigo Fernández – 2008 
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Conflictos Funcionales 

Aquellos que se producen en un mismo lugar por ejemplo cuando existen obstáculos en el 

camino para un vehículo como que otro se detenga a recoger pasajeros o carga.  Las respuestas 

de solución pueden ser: 

-El vehículo 1 adelanta al vehículo 2. 

-El vehículo 1 se detiene tras el vehículo, mientras éste carga y descarga. 

-Accidente: el vehículo 1 colisiona con el vehículo 2. 

Figura 8. Conflictos funcionales 

 

 

 

 

 

Fuente: Elementos de la teoría del tráfico vehicular de Rodrigo Fernández – 2008 

2.2.2.2.8. Taxonomía de modelos de redes viales 

 

Para analizar el flujo vehicular se pueden considerar distintos modelos los cuales se basan 

en características del movimiento vehicular desde distintos puntos de análisis. Se encuentra el 

modelo Macroscópico, los modelos Mesoscópicos y los modelos microscópicos. [5] 

 

Tabla 1. Modelos de redes viales 

Fuente: Elementos de la teoría del tráfico vehicular – Rodrigo Fernández A. 
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a)  Modelación Macroscópica 

Es el modelo que usa las representaciones del flujo de tránsito en forma continúa 

relacionando el flujo y todos sus parámetros correspondientes. Para su simulación no se toma 

en cuenta el seguimiento de vehículos sino más bien como un modelo de tráfico continúo 

analizando una conducta colectiva del flujo en forma dinámica. 

 

b)  Modelación Mesoscópica 

Modelación usada para la coordinación de semáforos y la gestión del tráfico urbano. 

En esta modelación considera un grupo de veh. como una unidad, los giros, tiempos de arribo 

y salidas son determinados por la simulación. Requiere de probabilidades para detallar que un 

vehículo se ubique en cierto tiempo en una posición determinada. 

 

c)  Modelación Microscópica 

Se basa en la característica por cada vehículo dentro del flujo vehicular lo que hace que sirva 

para simular el tránsito a mayor detalle haciendo que los datos de ingreso sean múltiples y tiene 

un mayor tiempo de modelación, se incorpora el análisis de colas de espera y otros parámetros. 

2.2.2.2.9. Flujo Discontinuo en intersecciones semaforizadas 

 

El flujo discontinuo tiene que ver con el control en el ciclo del semáforo ya que, en cada 

ciclo, la luz roja interrumpe el flujo haciendo que ya no sea continuo, además de ello se puede 

presentar la necesidad de rotondas, señales de prioridad y vías principales o secundarias.  [3] 

2.2.2.2.10. Tasa de flujo de saturación 

 

Es la cantidad de carros por hora y por carril que pueden circular por una intersección 

semaforizada si la luz verde este habilitado permanentemente, los vehículos no se detienen y se 

eliminan headways demasiado largos. [13] 

El cálculo de la tasa de flujo de saturación “S” se realiza mediante la Metodología del HCM 

2010, la cual multiplica el flujo saturación base por los factores de corrección. 

En la Ingeniería de tránsito, el “headways de entrada” surge en una intersección 

semaforizada durante el periodo de cambio del intervalo semafórico de rojo a verde, cuando los 

vehículos cruzan la línea de parada al ingresar a la intersección. [9] 
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2.2.2.2.11. Demoras y colas 

 

Se presentan ante un problema de congestión de vehículos, se da el fenómeno de espera el 

cual es a causa de un mal diseño en el tráfico de la red vial al no considerar adecuadamente los 

tiempos semafóricos, estacionamientos, accesos principales o carriles de uso especial. [11] 

 

Las demoran pueden darse de 2 maneras: La primera causada por dispositivos de control 

(Alto o Ceda el paso) ocasionan demoras y la segunda es consecuencia de una gran demanda 

de flujo vehicular en situaciones de flujo continuo por lo que se tienen demoras cada cierto 

tiempo que se dan durante las mismas horas del día, y las demoras no periódicas producto de 

incidentes (accidentes o vehículos descompuestos) o cierres eventuales de una parte o totalidad 

de la vía. 

2.2.2.2.12. Capacidad y nivel de servicio 

 

El término “capacidad” dado por el Highway Capacity Manual – HCM como el número 

máximo de veh. o personas que transitan por una vía durante un lapso determinado y bajo 

condiciones predominantes de la infraestructura vial, de los dispositivos de control y del tráfico. 

Sobre esta base, la capacidad de la vía se define como la tasa máxima de flujo vehicular que 

puede soportar una carretera o calle.   [14] 

Las condiciones prevalecientes de la vía se basan en sus características geométricas, las 

cuales son, el número, uso y configuración de carriles, el ancho del arcén y el alineamiento 

horizontal y vertical. Además, existe la circulación continua que se da cuando no existen 

dispositivos externos al flujo de tránsito, por ejemplo, semáforos y señales de alto que suelen 

producir interrupciones; y es discontinua cuando cuenta con elementos fijos que generan 

demoras cada cierto tiempo en el flujo de tránsito tales como los semáforos, zonas de prioridad 

con señales, entre otras regulaciones.  

 

a) Capacidad en Intersecciones Semaforizadas 

Tratándose de intersecciones semaforizadas se mide la capacidad por conjunto de carriles 

con el máximo flujo de unidades móviles que circulen en las intersecciones durante un periodo 

de 15 minutos. La capacidad vial tiene como unidad de medida vehículos/hora y se basa en el 

concepto de flujo de saturación. [9] 

Es importante conocer el concepto de la tasa de flujo de saturación ya que indica el flujo 

máximo que puede circular por las vías con el tráfico y las condiciones de las vías existentes 
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asumiendo que el grupo tiene el semáforo todo el tiempo en verde; se expresa como la razón 

del flujo de demanda actual o proyectada del grupo de vías entre la tasa de flujo de saturación 

representada como v/c “. 

El flujo de saturación es aquella capacidad de un grupo de vehículos para acceder a una 

intersección ya sea o no semaforizada. [11] 

En la presente investigación se calculará la capacidad de un grupo de vehículos por sus 

respectivos carriles e intersecciones y el grado de saturación, el cual representa la relación entre 

el volumen y la capacidad (v/c). 

 

b)  Nivel de Servicio en intersecciones semaforizadas 

 

El concepto de Niveles de Servicio dado por el Highway Capacity Manual (HCM) del 2010 

menciona que para un flujo discontinuo, el nivel de servicio se basa en las demoras por control 

causado por el paso impedido de las señales semafóricas en las intersecciones de las vías a 

circular.  

La demora como elemento de control define el nivel de servicio de las intersecciones 

señalizadas e indica la cantidad de tiempo de viaje perdido y el consumo de combustible, 

además es también una medida de la frustración y de la incomodidad de los conductores. [9] 

Las demoras que surgen en intersecciones semaforizadas tienen que ver con la geometría de 

las vías, el tráfico, medidas de control, imprevistos, ciclos semafóricos, entre otros motivos para 

impedir momentáneamente el pase o acceso a una vía. Los niveles de servicio que el HCM 2010 

considera serán definidos a continuación. [15] 

 

❖ Nivel de servicio A.-  

Las demoras por control van desde 10 segundo/vehículo o menos y una relación de v/c menor 

a 1. Se suele asignar este nivel cuando la relación v/c (volumen-capacidad) es baja o duración 

del ciclo es muy corta. 

❖ Nivel de servicio B.-  

Las demoras por control se ubican 10-20 seg/veh y de v/c menor a 1. Se suele asignar este 

nivel cuando la relación v/c (volumen-capacidad) es baja y la duración del ciclo es corta, se 

observa para este nivel un mayor número de vehículos varados en comparación con el nivel A. 

❖ Nivel de servicio C.-  

Las demoras por control se ubican entre 20-35 segundos/vehículo y una relación de v/c 

menor a 1. Se suele asignar este nivel cuando la duración del ciclo es moderada y se observan 
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demoras en cola haciendo que los vehículos no puedan circular por el mal control del ciclo 

semafórico.  

❖ Nivel de servicio D.- 

Las demoras por control se ubican entre 35-55 seg. /veh. y de v/c menor a 1. Se suele asignar 

este nivel cuando la relación v/c (volumen/capacidad) es alta con una duración de ciclo larga 

causando que muchos vehículos paren y existen fallas del ciclo individual.   

 

❖ Nivel de servicio E.-  

Las demoras por control se ubican entre 55-80 seg. /veh. y de v/c menor a 1. Se suele asignar 

este nivel cuando la relación v/c (volumen/capacidad) es alta con una duración de ciclo larga y 

se observa constantemente fallas en los ciclos individuales.  

❖ Nivel de servicio F.-  

Las demoras por control son superiores a 80 seg. /veh. y v/c mayor a 1. Se suele asignar este 

nivel cuando la relación v/c (volumen/capacidad) es elevada con una duración de ciclo larga y 

en la mayoría de los ciclos no permiten eliminar las colas.  

2.2.2.2.13. Dispositivos de control de tránsito 

 

Son los semáforos, marcas, señales, y cualquier otro dispositivo, que se colocan para el 

control del tránsito en las calles y carreteras para mejor el nivel de servicio de las vías y así 

evitar los accidentes y las demoras innecesarias. [8] 

 

❖ La efectividad de un aparato de control debe cumplir con lo siguiente: [8] 

a) Realmente exista una necesidad de su implementación 

b) Que el conductor o peatón pueda verlo fácilmente.  

c) Que brinde el mensaje de forma clara. 

d) Tenga una correcta ubicación para poder reaccionar a tiempo. 

e) Uniformidad. 

f) Demostrar autoridad 

❖ Ubicación y requisitos: [8] 

La correcta ubicación para estos elementos debe ser tal que llame la atención del usuario de 

manera inmediata y que su lectura sea clara y rápida teniendo en consideración el tipo de vía y 

la velocidad para la misma, además estos deben complementarse con otros dispositivos para 

que la red vial funcione de acorde a un diseño que evite tanto accidentes como demoras 
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innecesarias, estos deben colocarse de manera uniforme en las vías que lo requieran según 

reglamento.  

a) Semáforos 

Son dispositivos eléctricos que sirven para ordenar y regular el tránsito de los vehículos 

motorizados y no motorizados y de peatones en las vías a través de la visualización de luces de 

colores rojo, amarillo y verde caracterizados por un sistema de colores que cambian 

gradualmente e indican una función según el color. 

 

A través de unidades de control de diversos tipos es como se regula y gestiona la operación 

de los distintos tipos de semáforos, por ejemplo, un conjunto de semáforos que trabajan entre 

sí cuenta con otros aparatos para su gestión para que tengan acceso a las funciones básicas en 

una Estación Central o Control Maestro. [8]  

Entre ellos se encuentran: [8] 

1) Semáforos para el control de tránsito de vehículos: 

La función principal de estos es gestionar el tráfico de acorde a las necesidades de la vía, 

entre estos se encuentran:  

❖ Semáforos fijos o pre sincronizados:  Son del tipo programables con lapsos y serie de 

fases adecuados con anterioridad por lo que no se accionan con el tráfico, los parámetros que 

se preestablecen son duración de los ciclos para el semáforo y las fases pueden llegar a ser 

reprogramados de acorde a la necesidad.   

❖ Semáforos sincronizados por el tránsito: Para su funcionamiento se utilizan detectores 

tanto para vehículos como peatones para contabilizarlos en todos los accesos a un cruce de 

calles (sincronizados) por lo que el semáforo acciona ante el volumen captado tanto de carros 

como de personas con ciertos parámetros definidos y considerando un sistema vial. 

❖ Semáforos adaptados al tránsito: Son los llamados semáforos inteligentes, cuya 

programación es regulada continuamente y de manera automática en todos los accesos a una 

intersección , para esto se hace uso de detectores para captar el volumen por acceso en las 

intersecciones enviando así la información sobre fases y ciclos semafóricos a una estación de 

control.  
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2) Semáforos usados en pasos peatonales 

Brindan el tiempo necesario para que los peatones puedan cruzar una vía haciendo uso del 

cruce peatonal, es por ello que es importante tanto los semáforos, así como la demarcación en 

el pavimento que indique por donde cruzar.  

 

a.1). Luces de los semáforos 

-Rojo fijo:  Exige a los conductores que deben parar al inicio de un cruce peatonal, y para 

el cruce de los peatones de ser necesario instalar un semáforo peatonal que les indique el paso 

o cruzar cuando se encuentra en rojo el semáforo para los carros. 

-Amarillo fijo: Es un lapso breve de tiempo para cambiar de luz verde a luz roja indicando 

que los carros deberán detenerse, así mismo advierte a los peatones que no tienen el tiempo 

necesario para cruzar salvo que exista algún semáforo para peatones que indique lo contario, es 

importante la implementación de este intervalo breve de tiempo ya que permite despejar el 

tránsito en cruces evitando que los coches frenen bruscamente. [11] 

-Verde fijo: Sirve para que los conductores sigan de frente o dar vuelta a la derecha o 

izquierda según su ruta salvo que existan señales que se lo prohíba, para el caso del peatón 

deberán esperar el paso de los vehículos a menos que algún otro semáforo les indique que 

pueden pasar.  

-Rojo intermitente: Los conductores se detienen obligatoriamente antes de la raya de 

parada, es usada en vías que sean de mayor uso.  

-Amarillo intermitente: Los conductores realizan el cruce con precaución. 

-Verde intermitente: Avisa a los conductores que el tiempo de la luz verde está por 

terminar. 

-Máximo Verde:  

Ante una gran cantidad de carros en forma simultánea. Los datos numéricos típicos de máx. 

verdes, para las fases de giro a la izquierda, varían entre 15 y 30 segundos, para la calle menor 

van de 20 a 40 segundos; mientras que la calle mayor, el rango oscila entre 30 y 60 s. [9] 

 

-Mínimo Verde: Su valor nos muestra el tiempo mín. que una luz verde puede desplegarse 

cuando se activa una fase semafórica, considera en su duración un tiempo para que el conductor 

pueda reaccionar, visualizar el escenario y la longitud de la cola. El mínimo verde normalmente 

varía desde 4 hasta 15 segundos; además, los valores más cortos de este rango se utilizan para 

las fases que sirven movimientos de giro y movimientos directos de menor volumen. [9] 
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-Cambio de Luz ámbar y duración de luz roja: El cambio de luz ámbar y la configuración 

de la extensión del color rojo se incluyen en cada fase del semáforo. Por un lado, el intervalo 

de cambio ámbar alerta al conductor sobre la presentación inminente de una indicación roja; así 

mismo, tiene un rango de 3 a 6 segundos, con valores más largos para aquellos movimientos 

que requieran una mayor velocidad. Por otro lado, el intervalo de despeje rojo se puede emplear 

para permitir que transcurra un breve tiempo después de la indicación ámbar, lapso durante el 

cual el semáforo asociado con la fase final y todas las fases en conflicto muestran una indicación 

roja; adicionalmente, este intervalo suele ser de 1 o 2 segundos. [9]  

Finalmente se tiene que un semáforo esta compuesto por lente, lámpara, reflector y la 

portalámpara, todo lo menciona se encuentra orientado en la misma dirección, el número 

mínimo en cada intersección es de 2 caras, cada una maneja un acceso y a su vez un grupo de 

vehículos y si se requiere se implementa el semáforo para las personas, dichos semáforos se 

ubican en el inicio y final de cada paso peatonal. [9] 

 

a.2.) Cálculo de los tiempos de semáforo 

 

Para reducir el problema vehicular es necesario llegar al mínimo de las demoras y por ello 

se debe tener en cuenta que en cada fase se considere la mayor cantidad de movimientos 

posibles en simultáneo con el objetivo de que se pueda disipar una mayor cantidad de carros en 

un cruce de calles, es por ello qué la cantidad de fases distintas debe ser la mínima 

salvaguardando la seguridad y una correcta viabilidad en la serie de fases. 

Cada fase empieza con la restricción del pase, es decir el final de la luz verde, de los distintos 

movimientos de acorde a los accesos con los que ganan el paso. En conclusión, toda fase consta 

de los 3 intervalos de colores.  

Una correcta distribución para el tiempo de cada fase debe guardar relación directa con la 

cantidad de tráfico para los accesos correspondientes de igual manera el ciclo completo. [11] 

 

Existe también una etapa de todo rojo que se interpreta como que las luces en todos los 

semáforos serán rojo mientras que el intervalo denominado entreverde es aquel lapso de tiempo 

que inicia desde que termina el verde hasta el inicio de verde para aquel otro acceso que inicia 

su tiempo de verde siendo así la suma de todo rojo con ámbar. En la figura se observa un sistema 

de 2 fases en una intersección. 
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Figura 9. Fases semafóricas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ingeniería de tránsito de Cal y Mayor R y Cárdenas 
 

 

 

Figura 10. Características del diagrama de fases 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ingeniería de tránsito de Cal y Mayor R y Cárdenas 
 

a.3.)  Unidad de Control 

Se refiere a un sistema electrónico que puede ser a su vez mecánico cuyo objetivo es 

controlar el cambio de fases y luces de un semáforo, para ello se rige de una programación 

diseñada para evitar las demoras en exceso, su clasificación es de la siguiente forma: [8] 

a) Tiempo fijo: programación preestablecida y ninguna fase puede activarse por el tráfico.  

b) Semi-accionado: Algunas de sus fases son activadas con el tránsito.  
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c) Totalmente accionado: Se activa totalmente por el tránsito. 

a.4.) Estación central o control maestro 

     Es donde se realizan los cambios y se reparten de manera automática señales hacia los 

mecanismos de las unidades de control que estén interconectados, cuya finalidad es optimizar 

los accesos del tráfico para reducir las demoras provocadas por un mal maneja en la disipación 

de grandes masas vehiculares, cuando se tienen intersecciones muy cercanas en una red vial 

perteneciente a áreas urbanas, la gestión de cada cruce en cuanto al manejo de tiempos del 

semáforo influye en las demás por lo que es más conveniente trabajar en la coordinación entre 

semáforos que en los tiempos de fases de cada uno de estos. [8] 

Los sistemas más utilizados en las en las Estaciones Centrales y Control Maestro son: [8] 

-Sistema coordinado simultáneo: El pase o restricción a lo largo de una vía se da al 

mismo tiempo para todos los semáforos para cada intersección se tienen los mismos 

periodos y las indicaciones están sincronizadas, se puede dar que en la vía principal todos 

los semáforos den luz verde y en las secundarias debe estar en rojo o viceversa.  

-Sistema coordinado alternado: Contrario al caso anterior se tiene que las indicaciones 

cambian a lo largo de una vía, se puede dar como un sistema simple (desfase de medio 

ciclo), doble y triple (desfase cero para los semáforos simultáneos y medio ciclo para los 

demás). 

-Sistema coordinado progresivo: Se puede presentar de 2 formas, limitado (se da un 

tiempo común a los ciclos y al tiempo de verde que no dependan de las exigencias en 

cada cruce y se establece una programación de tiempos para que la circulación sea 

continua en las masas vehiculares) y flexible (se dan las mismas condiciones que el 

primer caso pero se pueden adicionar ciertas características de acorde al tipo de control 

maestro u otros dispositivos que se disponga).  

 

a.5.) Requisitos generales para la instalación de semáforos 

Condiciones del tránsito para verificar la necesidad de implementación semafórica: [8] 

❖ Volumen vehicular para horas punta 

Se presenta en aquellas intersecciones donde el flujo para una vía secundaria hacia una 

principal tiene dificultad para entrar a la vía o cruzarla durante cierta hora punta en 1 día, para 

ellos se debe tener en cuenta los siguientes 2 criterios en la implementación de semáforos:  
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a) Sí en cualquiera de los periodos de consecutivos de 15 minutos que se dan en una misma 

hora, se presenta lo siguiente: 

✓ El tiempo de demora por parada de los carros en un acceso de una vía secundaría (una 

sola dirección) restringida por una señal de PARE es: para 1 carril ≥ 4 veh/hr o para 2 

carriles ≥ 5 veh/hr.  

✓ La cantidad de vehículos para una vía secundaria de una sola dirección es: para 1 carril 

≥ 100 veh/hr.  o para 2 carriles ≥ 150 veh/hr.  

✓ Si el volumen que transita durante una hora es igual o superior a 800 veh. para 

intersecciones con 4 o más accesos o igual o superior a 650 veh. para aquellas 

intersecciones con 3 accesos.  

b) Si en el siguiente gráfico de la figura en la cual se muestran veh. /hr. para una vía principal 

de ambos sentidos y la calle secundaria en la cual ingresan una mayor cantidad de carros de 1 

sentido por hora de, si se da que durante una hora en cualquiera de sus intervalos de 15 min los 

puntos graficados caen por encima de la curva, para cada combinación de carriles 

correspondiente. 

 

Figura 11. Grafico para combinación de carriles para hora punta 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

  

 Fuente: Manual de dispositivos de control de tránsito para calles y carreteras 

 

Si el límite de velocidad para una vía principal supera 60 km/h o si en la población hay 

menos de 10 000 habitantes se puede emplear el siguiente gráfico en lugar del anterior. 
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     Figura 12. Velocidad de la vía principal y población en zona urbana  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

   

    Fuente: Manual de dispositivos de control de tránsito para calles y carreteras 

 

a.6.) Accidentes Frecuentes 

 

Uno de los motivos más importantes del empleo de semáforos es minimizar los accidentes 

ya que a través del uso de estos elementos se brinda un orden del flujo vehicular para el caso 

de cruces con varios accesos, vías cortas, de mayor concurrencia las cuales necesitan un control 

de las masas vehiculares que ingresan, así como de las que salen.  

A continuación, se presentan los diversos accidentes de tránsito que deben tener en cuenta 

en una implementación semafórica: [8] 

a) En las cruces con ángulo recto donde los vehículos se intersectan.  

b) En los vehículos que van directo y se da el cruce con peatones.  

c) Vehículos que se mueven en línea recta y que cruzan a la izquierda viniendo en direcciones 

opuestas. 

d) Aquellos que muestren exceso de velocidad y esta no sea controlada. 

 

a.7.)  Red Vial 

La función de una red vial es concentrar y gestionar a través del uso de semáforos flujos 

vehiculares para organizar los accesos en las intersecciones de manera que trabajen en conjunto 

como una red vial.  
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b)   Señales Verticales 

 

Son aquellos dispositivos que sirven para reflejar una regla de tránsito que informe o 

previene mediante palabras o símbolos, por lo general se colocan al costado de una vía o sobre 

la misma. Su clasificación depende al mensaje que quieren hacer respetar y dentro de esto se 

encuentran 3 grupos: [8] 

b.1.) Señales Reguladoras o de Reglamentación:  

Son primordiales considerando como delito a su incumplimiento, su finalidad es informar 

las restricciones y autorizaciones en las vías. 

▪ Se clasifican en:  

 

1) Prioridad: Brindan preferencia dando el paso a la vía principal. 

 

(R-1) SEÑAL DE PARE : Informa que los vehículos se deben detener antes del cruce en 

una intersección y la ubicación dependerá de un estudio vial ya que es una señal de mucha 

influencia en la circulación de vehículos por lo que si no es colocado con criterio y de acorde a 

la necesidad puede ser perjudicial y en lugar de brindar seguridad puede provocar lo contrario.  

Son colocadas en el borde del camino a 2 m del inicio de la intersección y por lo general se 

deben complementar con las marcas en el pavimento correspondiente al cruce de peatones que 

servirá también de línea de parada para los carros. En el caso de que la señal no sea visible para 

los demás carriles, la señal instalada debe ser de mayor tamaño o puede instalarse en ambos 

bordes de la vía. 

(R-2) SEÑAL DE CEDA EL PASO: Son colocadas en las vías secundarias o de menor 

prioridad al borde del camino y a una distancia considerable para que el vehículo pueda 

visualizarla y ceder el paso a una vía principal, de ser el caso que dicha señal no pueda colocarse 

de forma correcta de acorde a la distancia que deben detenerse los vehículos se deberá colocar 

la señal anterior R-1 PARE.  

Figura 13. Señales de prioridad 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de dispositivos de control de tránsito para calles y carreteras 
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2) Prohibición: Su función primordial es limitar el tráfico para ciertas clases de vehículos 

o restringir ciertas maniobras y giros; y su gráfico es un círculo blanco con orla roja 

cruzada por una diagonal del mismo color descendiendo desde la izquierda cuyo ángulo 

es de 45 grados sexagesimales con la horizontal.   

La señal (R-28) que indica que los carros no podrán detenerse ni estacionarse tienen la 

excepción en la cual hay dos diagonales. 

❖  Entre otras señales se dan: prohibido el paso, estacionar, paradero, no bloquear 

cruce, no detenerse.  

3) Restricción: De acorde a ciertas características de una vía se restringe o limita el paso 

de los vehículos con este tipo de señales.  

4) Obligación: Obligan a los conductores a respetar ciertos parámetros necesarios para 

circular en una vía. 

5) Autorización: Su representación tiene como fondo un círculo blanco y orla verde en el 

que se inscribe el símbolo que representa la autorización. 

b.2.) Señales de Prevención:  

Advierte a los conductores de ciertos riesgos que se presentan a lo largo de la vía ya sean 

naturales o situaciones que se dan como construcciones o daños en el pavimento, dichas señales 

pueden ser permanentes pero por lo general son temporales, aquellas señales de construcción 

tienen una forma de rombo, un cuadrado con la diagonal en posición vertical, la excepción es 

en la delineación de las curvas “CHEVRON” que es un rectángulo cuyo lado mayor es el 

vertical, para la señal que indica no adelantar tiene forma de triángulo y las escolares son 

pentagonales.  

 

b.3.) Señales de Información:  

Informan a los conductores todo lo necesario para llegar a su destino de manera directa y 

simple.  

➢ Ubicación 

El lugar de su colocación debe ser tal que considere lo siguiente:  

1. Correcta ubicación longitudinal entre la señal y aquella situación a la que la señal hace 

referencia. 

2. Buena ubicación lateral entre la calzada y la señal. 
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c) Marcas en el pavimento o demarcaciones 

 

Usadas para ajustar o reglar el tránsito advirtiendo y guiando a los usuarios de la vía siendo 

de tal forma indispensables para la seguridad vial permitiendo una correcta circulación, 

entre ellas se encuentra:  [8] 

1. Línea de cruce peatonal 

Son dibujadas en todo lo ancho de una calzada de las vías, son líneas paralelas que enseñan 

el lugar por donde se debe cruzar y donde los vehículos no deben detenerse.  

Ancho: 0.30-0.50 m. 

Tipo de línea: Paralelas y continuas en todo lo ancho de la calzada. 

Separación: igual a la del ancho de las líneas 

Longitud mín.: 2 m.  

Ubicación: Perpendicular a las masas vehiculares y pueden ser de forma diagonal, deben 

estar después de la línea de pare la cual esta a una distancia mín. de 1 m y se complementan 

con otras demarcaciones en el pavimento o señalizaciones.  

2. Línea de pare 

Su ubicación es contraria a la dirección de la calzada cuya función es informar al conductor 

que debe parar el carro de tal forma que no sobrepase el inicio de dicha demarcación.  

Es de color blanco y continua de medio metro de ancho, en todos los casos a excepción del 

paso peatonal (a 1 metro) debe ubicarse a una distancia mín. de 1.50 m antes del cruce.  

2.2.2.2.14. Metodología del Highway Capacity Manual (HCM) – 2010 

 

La demanda de los vehículos debido al crecimiento poblacional exige que surja la ingeniería 

de tránsito de manera que se determinen los diseños correctos de las vías, así como el nivel de 

serviciabilidad de estás en las que el factor importante es la capacidad de las carreteras para las 

que son diseñadas vías con la finalidad de evitar la congestión vehicular. En los Estados Unidos, 

dichas medidas fueron establecidas por el “Bureau of Public Roads” (que hoy se llama “Federal 

Highway Administration”) y fue dirigida por el ingeniero Olav Koch Norman dando como fruto 

la elaboración del primer Manual de capacidad vial norteamericano denominado como 

“Highway Capacity Manual” o “HCM”. Con la finalidad de aprovechar el manual se han ido 

creando programas informáticos como Synchro que trabajan con el manual HCM a nivel 

mesoscópico. 
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El manual HCM 2010 en su traducción Manual de Capacidad de Carreteras es la 5ta ed. y 

es una publicación del National Research Council en Estados Unidos - Transportation Research 

Board (TRB) en el cual brinda parámetros para calcular estimaciones de capacidad vial y 

cuantificar los grados de servicio en intersecciones y caminos.  

El manual presenta 3 metodologías para medir la eficiencia en una intersección que cuenta 

con semaforización, señales de pare y rotondas. [5] 

Para la presente tesis se llevará a cabo la metodología de automóvil en la que se tiene en 

cuenta los análisis para un tráfico constante en intersecciones semaforizadas. 

El HCM 2,000 (Highway Capacity Manual) presenta 2 situaciones de tránsito que pueden 

darse: el primero es el flujo ininterrumpido y el segundo es el flujo interrumpido; para este 

proyecto se tiene como base al flujo interrumpido que es uso urbano. La metodología del HCM 

considera individual tanto los accesos en un cruce y los grupos de carriles por acceso. [15] 

Tabla 2. Metodología HCM 2010 para intersecciones semaforizadas 

Fuente: TRB - HCM 2010: Vol. 3, Cap. 18: 32 (Adaptación propia) 
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El HCM trabaja inicialmente con eficiencias de elementos individuales y luego las agrupa 

de manera ponderada para trabajar en un sistema como un todo. 

➢ Metodología HCM 2010 para intersecciones semaforizadas: [15] 

1. Paso N°01: Determinar el grupo de movimientos y grupo de carriles 

Para los grupos de circulación en un cruce se debe tener en cuenta las siguientes reglas que 

van a permitir establecer de 1-3 movimientos grupales por acceso.  

❖ Un movimiento de giro que es servido por uno o más carriles exclusivos y ningún 

carril compartido, deben ser asignados como un grupo de movimiento. 

❖ Cualquier carril no asignado a un grupo, por la regla anterior, debe de mezclarse 

dentro de un grupo de movimiento. 

 

Se denomina grupo de carriles cuando existe un carril que es compartido en un acceso y 

tiene 2 o más carriles y a través de procedimientos en la metodología del HCM se indica si 

el carril sirve a una combinación de vehículos o funcionará como un carril exclusivo para el 

giro, este problema se resuelve cuando se calcula la proporción de giros en el carril 

compartido de tal forma que si la proporción es 1 se tiene que el 100% del carril compartido 

funcionará como un carril de giro exclusivo.  

Para determinar el grupo de carriles en el ingreso a un cruce se utilizan las reglas.  

❖ 1 o más carriles cuyo giro es exclusivo a la izq. serán un grupo aislado de carriles, 

aplicándose de la misma manera para aquellos que giren hacia la derecha.   

❖ Se debe considerar como grupo de carriles separados a algunos carriles que estén 

compartidos.  

❖ Aquellos carriles que no son de giro exclusivo o compartido deben ser combinados 

en un solo grupo.  

 

Son diversas las posibilidades para el grupo de carriles que ingresa al cruce, tales como: 

➢ Solo giros a la izquierda 

➢ Exclusivamente directos 

➢ Solo giros a la derecha 
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➢ Compartido de forma directa y giro a la izquierda 

➢ Compartido de giro tanto a la derecha como izquierda 

➢ Compartido de forma directa y hacia la derecha  

➢ Compartido de las 3 formas, directo, a la derecha y hacia la izquierda.  

En la siguiente figura se detallan algunos grupos de carriles y movimientos comunes 

Figura 14. Grupo de movimientos en carriles 

 

Fuente: TRB - HCM 2010: Vol. 3, Cap. 18 

Figura 15. Movimiento del tráfico de vehículos y peatones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: TRB - HCM 2010: Vol. 3, Cap. 18 
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2. Paso N°02: Determinar la tasa de flujo del grupo de movimientos   

En la tasa de flujo del grupo de movimientos, menciona que si un giro es usado para uno o 

más carriles exclusivos y no compartidos, la tasa de flujo de ese movimiento se asigna a un 

grupo de movimiento. Cualquier flujo de acceso que no ha sido asignado a un grupo de 

movimientos, se le asignará a un grupo de movimientos. El valor del flujo (RTOR) se obtiene 

del giro a la derecha, separado de si este giro se presenta en un carril compartido o a un carril 

exclusivo. El número RTOR (veh. que giran hacia la derecha) deberá ser determinado mediante 

observaciones de campo para intersecciones existentes.  

Se debe tener en cuenta que la obtención del valor de la tasa de flujo en los grupos de 

movimiento proviene de conteos realizados en un periodo de un ¼ de hora durante el aforo 

vehicular. 

❖ Factor de hora pico 

De acuerdo con Transportation Research Board (TRB) en el HCM 2010, para toda la 

intersección, el factor de hora pico se calcula mediante: 

𝑃𝐻𝐹 =
𝑛60

4𝑛15
 

 

Donde: 

n60 = Cantidad de veh. para 1 hr y n15 para 15 min.  

 

En la fórmula, ambas variables constituyen el número total de vehículos que ingresan a la 

intersección durante sus respectivos períodos de tiempo dando un factor de hora punta para la 

intersección. 

El valor obtenido suele encontrarse entre 0.80 y 0.95, se aplica individualmente a cada 

movimiento del tráfico; si se usa un solo factor de hora pico para toda la intersección podría 

crear escenarios de demanda con volúmenes conflictivos que no son proporcionales a los 

volúmenes reales durante el período de análisis de 15 minutos, algo que tal vez ocurriría si se 

utilizan los factores de hora pico para cada enfoque o movimiento individual.  
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3. Paso N°03: Determinar la tasa de flujo del grupo de carriles 

Para este paso se tiene en cuenta que, si no existen carriles compartidos en ingreso a una 

intersección, o si la vía solo presenta un solo carril, la correspondencia será de uno a uno entre 

grupos de carriles y grupos de movimiento, siendo ambos iguales en cuanto a su tasa de flujo.  

4. Paso N°04: Determinar los ajustes de la tasa de flujo de saturación 

El flujo de saturación representa la máxima descarga de una cola compuesta por todo tipo 

de vehículos que realizan diversos movimientos en la intersección, este cálculo es para cada 

carril de cada grupo de carriles, teniendo en cuenta lo siguiente:  

La tasa de flujo de saturación base se emplea como una variable de entrada y el cálculo del 

flujo de saturación se conoce como el “ajuste” de la tasa de flujo ya que usa varios factores que 

modifican la tasa de flujo de saturación base, además se realiza teniendo en cuenta las 

condiciones específicas presentes en la entrada de la intersección. 

𝑆 = 𝑆0 ∗ 𝑓𝑤 ∗ 𝑓𝐻𝑉 ∗ 𝑓𝑔 ∗ 𝑓𝑝 ∗ 𝑓𝑏𝑏 ∗ 𝑓𝑎 ∗ 𝑓𝐿𝑈 ∗ 𝑓𝐿𝑇 ∗ 𝑓𝑅𝑇 ∗ 𝑓𝐿𝑝𝑏 ∗ 𝑓𝑅𝑝𝑏 

El significado para cada factor se explicará a continuación:  

❖ Flujo de saturación base 𝑆0 

Representa un flujo promedio esperado donde los carriles tienen parámetros de tráfico y 

geométricos correspondientes al valor 1 para cada factor de ajuste.  

Por lo general se selecciona una tasa de saturación base para personificar a todas las 

intersecciones semaforizadas. Así pues, en condiciones ideales, tales como carriles con un 

ancho de 3.66 metros, pendiente 0%, sin bloqueo de autobuses parados en la intersección, sin 

vehículos pesados ni estacionamientos y libre de giros vehiculares, el HCM 2010 recomienda 

un valor de saturación base (So) de 1900 vehículos por hora por carril (veh/h/carril). 

❖ Factor de ajuste por ancho de carril 𝑓𝑤 

En este caso, se toma en cuenta que los carriles angostos tienen un impacto negativo como 

lo es la congestión permitiendo un mayor flujo en carriles anchos, se considera además que el 

tamaño estándar del carril es de 3.66 m , en su implementación se debe tener cuidado en carriles 

que sobrepasen  los 4.88m o se puede evaluar como dos carriles estrechos. 
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El empleo de dos carriles angostos siempre dará en una tasa de flujo de saturación más alta 

que en el caso de un solo carril ancho. Por ningún motivo, este factor debe usarse para estimar 

la tasa de flujo de saturación de un grupo de carriles con un ancho de carril promedio menor a 

2.44 metros. 

Tabla 3. Factor de ajuste por ancho de carril fw 

Fuente: TRB - HCM 2010: Vol. 3, Cap. 18 

 

❖ Factor de ajuste por vehículos pesados 𝑓𝐻𝑉 

Se usa para brindar un espacio adicional, el cual es ocupado por los vehículos pesados y las 

diferencias de su capacidad operativa al compararlo con vehículos de pasajeros. En este factor 

no menciona a la parada de buses locales en el área de intersección; dicho factor se calcula 

como: 

 

 

Donde: 

➢ Phv: % veh. pesados para el grupo de mov.  

➢ Et : Cantidad equivalente de veh. directos por cada veh. pesado; ET = 2.0 

 

❖ Ajuste por pendiente de acceso 𝑓𝑔 

Se contemplan los efectos de las rampas y pendientes de aproximación en el rendimiento del 

vehículo. Este factor aplica para pendientes que van desde -6.0% hasta +10.0%. La cuesta arriba 

tiene un valor positivo y la cuesta abajo un valor negativo calculándose como: 

𝑓𝑔 =
𝑃𝑔

200
 

Donde: 

✓ Pg= Pendiente de aprox. para el grupo cierto grupo de movimiento (%) 

 

 

 



51 

 

 

 

❖ Ajuste por estacionamiento 𝑓𝑝 

En el ajuste por estacionamiento se tienen en cuenta las siguientes consideraciones: 

Es un factor de corrección que toma en cuenta el rozamiento que 1 carril de estacionamiento 

influye sobre el flujo de los grupos de carriles aledaños a dicho estacionamiento, además 

considera el bloqueo ocasional de 1 carril colindante por aquellos veh. que salen e ingresan de 

dicho aparcamiento. 

• Sin estacionamiento: El factor =1.00. 

• Con estacionamiento: El factor =1.12.  

𝑓𝑝 =
𝑁 − 0.1 −

18𝑁𝑚
3600

𝑁
 

Donde: 

✓ Nm= # maniobras/hr 

✓ N = # de carriles  

La tasa de maniobras de estacionamiento corresponde a las áreas de aparcamiento 

directamente adyacente al grupo de carriles y dentro de 76.2 metros antes de la línea de parada. 

Se debe mantener un límite superior funcional de 180 maniobras/hora y un valor mínimo de 

fp= 0.050. Se supone que cada maniobra, dentro o fuera, bloquea el tráfico en el carril adyacente 

a la maniobra de estacionamiento por un promedio de 18 segundos.  

Además, este factor de corrección sólo se aplica al grupo de carriles que es adyacente al 

estacionamiento. En una calle de sentido único con un solo carril en el grupo de carriles, el 

número de maniobras utilizadas es el total para ambos lados de la pista. En una vía de un 1 

sentido con 2 o más grupos de carriles, el factor debe ser calculado de manera separada para 

cada grupo de carriles y se basa en el número de maniobras adyacente al grupo. 

 

❖ Ajuste por bloqueo de buses 𝑓𝑏𝑏 

Se calcula mediante la expresión: 

𝑓𝑏𝑏 =
𝑁 −

14.4𝑁𝑏
3600

𝑁
≥ 0.050 

Donde: 

✓ N = # carriles  

✓ Nb = buses/h 
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Se considera el impacto de los buses al subir o bajar pasajeros en un paradero que se 

encuentre lejano o cercano ubicado entre 76.2 metros de la línea de parada y solo se usa cuando 

las paradas dadas por los autobuses bloqueen el flujo vehicular en el grupo de carriles. Se debe 

tener en cuenta un límite superior funcional donde el valor de 250 buses/hora y un mínimo de 

0.050 buses/hora. El factor que se emplea se asume para un tiempo promedio de bloqueo de 

14.4 segundo antes durante el tiempo que dura la luz verde. 

 

❖ Ajuste por tipo de área 𝑓𝑎 

Para este tipo de ajuste se considera la falta de eficiencia de las intersecciones para zonas 

comerciales. Cuando es usada tiene un valor de 0.90, sin embargo, el uso de este factor debe 

determinarse sobre una base de caso por casos. También es importante mencionar que este 

factor no se limita a las jurisdicciones designadas del CDB (distrito central de negocios o punto 

focal de una ciudad), así como tampoco es necesario emplearse para todas las áreas del centro 

de la ciudad. Se debe utilizar en zonas donde el diseño geométrico y tráfico o flujo peatonal, o 

ambos, sean tales que los intervalos entre vehículos aumenten significativamente.  

 

❖ Ajuste por utilización del carril 𝑓𝐿𝑈 

Se emplea para la estimación de la tasa de flujo de saturación de un grupo de carriles con 

más de un carril exclusivo, pero, si el grupo de carriles tiene un carril compartido o uno 

exclusivo, entonces este factor será 1.0; es decir, proporciona un ajuste al flujo de saturación 

base para explicar el uso desigual de los carriles y no debe usarse a menos que un grupo de 

movimiento tenga más de un carril exclusivo. Para calcular el flujo del carril medido en las vías 

se tiene la siguiente expresión: 

𝑓𝐿𝑈 =
𝑉𝑔

𝑁𝑒 ∗ 𝑉𝑔1
 

Donde:  

✓ Vg = veh/h 

✓ Ne = veh/h/carril 

✓ Vg1 = # carriles exclusivos en el grupo de movimiento. 

Como conclusión se tiene que para una distribución uniforme del tráfico en todos los carriles 

exclusivos dentro del grupo de movimiento o cuando dicho grupo tiene un solo carril el factor 

de utilización del carril será de 1, de lo contrario el valor será menor a 1. Como se conclusión 

se tiene que a medida que la demanda se acerca a la capacidad, el factor de utilización de carril 
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suele estar más cerca de 1.0 porque los conductores tienen menor oportunidad de seleccionar 

su carril. 

❖ Ajuste por giros a la derecha 𝑓𝑅𝑇 

Para este tipo de ajuste se tiene como finalidad situar el efecto de la geometría para la 

trayectoria del giro a la derecha sobre el flujo de saturación y se calcula mediante la siguiente 

expresión: 

𝑓𝑅𝑇 =
1

𝐸𝑅
 

Donde: 

✓ ER=Número equivalente de vehículos que evitan el giro a la izquierda; ER = 1.18 

Se presentan espacios conflictivos debido al tránsito de peatones y ciclistas al tratarse de los 

giros hacia la derecha. Además, dicho movimiento puede realizarse de forma protegida o 

permitida. Si el giro es protegido para un carril exclusivo o compartido, el HCM 2010 plantea 

el uso directo del factor de ajuste con un valor de 0.85; y 0.75 si se trata de carriles dobles o 

más.  

 

❖ Ajuste por giros a la izquierda 𝑓𝐿𝑇 

Para este tipo de ajuste se tiene como finalidad situar el efecto de la geometría para la 

trayectoria del giro a la izquierda sobre el flujo de saturación y se calcula mediante la siguiente 

expresión: 

𝑓𝑅𝑇 =
1

𝐸𝐿
 

Donde: 

✓ EL = Número equivalente de coches de paso para un vehículo que gira a la izquierda 

en modo protegido; EL = 1.05 

El movimiento de giro hacia la izquierda supone una reducción de la velocidad del vehículo, 

lo cual incide directamente en la duración de las fases semafórica y disminuye la capacidad de 

la intersección produciendo embotellamientos generando congestión vehicular y con eso 

demoras. Dicho movimiento de giro, establece el factor de corrección de 0.95 para un carril 

exclusivo o compartido y 0.92 para dos o más carriles. Si la intersección tiene forma de T, el 

factor será de 0.85 para un carril exclusivo o compartido y 0.75 para carriles dobles o más.  

 

 

 



54 

 

 

 

❖ Ajuste por peatones y ciclistas  

El “flpb” se refiere a aquel factor de ajuste por giro hacia la izquierda de los peatones y el 

“frpb” hacia la derecha tanto de ciclistas como peatones, el concepto que se aplica es de 

ocupación de estos considerando el giro de peatones, ciclistas y vehículos, además considera si 

el flujo opuesto también se encuentra en conflicto con el mov. de giro a la izquierda. La 

proporción de tiempo en verde en que se ocupa la zona de conflicto se determina en función de 

la permanencia máxima y del número de carriles de recepción para los vehículos que giran.  

5. Paso N°05: Determinar la proporción de vehículos que llegan durante la luz verde 

Cuando la luz indica el color verde tanto el tamaño de cola como las demoras de los 

vehículos son menores, para calcular la porción de vehículos que llegan en verde “P”, se quiere 

el conocimiento del tiempo efectivo en verde “g” y también de la duración del ciclo “c” 

calculándose de la siguiente manera: 

P = 𝑅𝑝 ∗
𝑔

𝐶
 

Donde: 

✓ RP = Relación en pelotón 

✓ P = Cantidad de veh. que llegan en luz verde  

✓ C = Ciclo semafórico (s) 

✓ g = T. de verde efectivo para el grupo de carriles (s) 

Para los valores de Relación de pelotón se tiene la siguiente tabla: 

Tabla 4. Proporción de vehículos en luz verde 

Fuente: TRB - HCM 2010: Vol. 3, Cap. 18 

 

6. Paso N°06:  Determinar la duración de las fases semafóricas 

En la duración de la fase del semáforo se tiene en cuenta el tipo de control utilizado en las 

intersecciones, por un lado, si el semáforo es de periodos establecidos, la duración de la fase 

será un dato conocido que puede ser cambiado por lo que pasamos al siguiente punto, en la que 

nos dice si el semáforo es activado, la duración de la fase estará compuesta por cinco períodos 

de tiempo teniendo: 
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La duración de una fase activada en segundos se calcula mediante la siguiente expresión: 

𝐷𝑝 = 𝑙1 + 𝑔𝑠 + 𝑔𝑒 + 𝑌 + 𝑅𝑐 

Donde: 

✓ 𝑙1 = Tiempo perdido al inicio de la fase debido al arranque; duración de 2.0 (s)  

✓  𝑔𝑠 = Tiempo necesario para despejar la cola (s)  

✓  𝑔𝑒 = Tiempo de extensión por veh. que ingresan al azar durante la indicación verde hasta 

el máx. verde (s)  

✓  𝑌 = cambio de luz ámbar (s)  

✓  𝑅𝑐 = intervalo de separación de color rojo (s) 

La duración del tiempo verde efectivo se calcula como: 

𝑔 = 𝐷𝑝 − 𝑙1 − 𝑙2 = 𝑔𝑠 + 𝑔𝑒 + 𝑒 

Donde: 

𝑙2 = Tiempo perdido de despeje 

 𝑙2= [Y + Rc - e] (s)  

e = Extensión del tiempo de verde efectivo; e = 2.0 (s) 

 

7. Paso N°07: Determinar la capacidad y la relación volumen/capacidad (v/c) 

Una intersección semaforizada repercuta directamente en la capacidad de la vía, la cual para 

este paso es la siguiente: 

𝑐 = 𝑁 ∗ 𝑠 ∗
𝑔

𝐶
 

Donde: 

✓ c = veh/h 

✓ N = # carriles en una vía. 

✓ s = Tasa de saturación con ajuste.  

✓ g = Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles (s) 

✓ C= Ciclo semafórico o duración del ciclo semafórico (s) 

 

 

Sin embargo, la ecuación propuesta no puede usarse para calcular la capacidad de un carril 

compartido en un grupo de carriles, ni de un grupo de carriles con operación de giro permitido 

a la izquierda, pues estos grupos de carriles tienen otros factores que afectan a su capacidad.  



56 

 

 

 

La relación volumen-capacidad para un grupo de carriles se define como el volumen del 

grupo de carriles sobre su capacidad, teniendo como ecuación: 

𝑋 =
𝑣

𝑐
 

Donde: 

✓ X = Relación vol./c para el grupo de carriles 

✓ v = veh/hora/acceso 

✓ c = veh/hora/acceso 

 

8. Paso N°08: Determinar las demoras  

La demora representa el promedio de las demoras por control que experimentan los 

vehículos, incluye también cualquier demora en la que incurran estos vehículos que, una vez 

finalizado el período de análisis, aún permanecen en la cola. Se tiene que la demora por control 

para un grupo de vehículos se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑3 

Donde: 

✓ d = Demora total del sistema en s/veh. 

✓ d1 = se asume que las llegadas son uniformes (s/veh). 

✓ d2 = considera los efectos de colas sobresaturadas y llegadas aleatorias (s/veh). 

✓ d3 = por cola inicial (s/veh). 

❖ Demora uniforme D1 

La demora uniforme es aquella que ocurre cuando los vehículos llegan uniformemente 

distribuidos por lo que no existe saturación durante ningún ciclo. 

La siguiente expresión nos ayuda a calcular la demora cuando se asume que las llegadas son 

aleatorias a lo largo de todo el ciclo. 

𝑑1 =
0.5 ∗ 𝐶 ∗ (1 −

𝑔
𝐶)

2

1 − (𝑚í𝑛(1, 𝑥) ∗
𝑔
𝐶

)
 

 

Donde: 

✓ C es el ciclo semafórico en segundos.  

✓ g = duración de verde efectivo para grupo de carriles en seg.  
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✓ X = proporción de v/c para el grupo de carriles. 

 

❖ Demora incremental D2 

La demora incremental d2 toma en consideración las llegadas aleatorias, que ocasiona que 

algunos ciclos se sobresaturen, se calcula mediante la siguiente expresión:  

𝑑2 = 900 ∗ 𝑇 ∗ [(𝑋𝐴 − 1) + √(𝑋𝐴 − 1)2 +
8 ∗ 𝑘 ∗ 𝐼 ∗ 𝑋𝐴

𝑐𝐴 ∗ 𝑇
] 

𝑋𝐴 =
𝑣

𝑐𝐴
 

Donde: 

✓ 𝑋𝐴 = Relación volumen-capacidad promedio. 

✓ T = período de análisis (h).  

✓ 𝑐𝐴=Capacidad, en exceso de demanda, del grupo de carriles (veh/h). 

✓ k = Factor de demora incremental que depende del tipo de semáforo instalado en la 

intersección. 

✓ I = Factor de ajuste por ingresos a la intersección corriente vehicular arriba. 

I = 1 − 0.91X2.68 ≥ 0.09 

I = Factor de ajuste por presencia de intersecciones aguas arriba. 

Los valores de “I” varían entre 0.09 - 1.00 siendo este último valor el ideal para una 

intersección aislada. Se considera intersección aislada aquella que presenta una distancia de 965 

metros. 

❖ Demora por cola inicial D3 

Cuando una cola residual o remanente existe antes del período de análisis T, los vehículos 

experimentan (los que llegan durante T) una demora adicional, debido a que la cola inicial 

deberá primero desalojar la intersección.  Se calcula mediante la siguiente expresión: 

d3 =
3600

𝑣 ∗ 𝑇
(𝑡𝐴 +

𝑄𝑏 + 𝑄𝑒 + 𝑄𝑒𝑜

2
+

𝑄𝑒
2 − 𝑄𝑒𝑜

2

2 ∗ 𝑐𝐴
−

𝑄𝑏
2

2 ∗ 𝑐𝐴
) 

Condiciones: 

𝑄𝑒 = 𝑄𝑏 + 𝑡𝐴(𝑣 − 𝑐𝐴) 

Sí  𝑣 ≥ 𝑐𝐴   

𝑄𝑒𝑜 = 𝑇(𝑣 − 𝑐𝐴) 

𝑡𝐴 = 𝑇 
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Sí  𝑣 < 𝑐𝐴 

𝑄𝑒𝑜 = 0 .0 𝑣𝑒ℎ 

𝑡𝐴 =
𝑄𝑏

(𝑐𝐴 − 𝑣)
≤ 𝑇 

Donde: 

✓ d3 = s/veh 

✓ c = veh/hora/acceso 

✓ T = h, tiempo de análisis 

✓ 𝑄𝑒  = Cola contabilizada para el final del análisis (veh), 

✓ 𝑄𝑏= Cola cuantificada al comienzo del análisis. (veh) 

✓ 𝑡𝐴 = Duración ajustada de la demanda insatisfecha en el periodo de análisis (h) 

✓ 𝑄𝑒𝑜 = Cola al final del análisis cuando v ≥ cA y Qb = 0.0 (veh) 

✓ 𝑐𝐴 = Capacidad, en exceso de demanda, del grupo de carriles (veh/h) 

9. Paso N°09: Determinar los niveles de servicio 

Los niveles de servicio son indicadores de la calidad de servicio de transitabilidad que posee 

la vía, se utilizan diversos factores para su caracterización entre ellos la velocidad, el tiempo de 

recorrido, comodidad, libertad de maniobras, seguridad vial y conveniencia. 

En el presente trabajo de investigación no se realizará el paso N°10 que concierne a 

determinar la relación de almacenamiento en cola. 

Tabla 5. Nivel de servicio 

 

 

 

 

 

 

Fuente: TRB - HCM 2010: Vol. 3, Cap. 18 
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2.2.2.2.15. Software Synchro Version 8 TRAFFICWARE 

 

Synchro es un software desarrollado por TRAFFICWARE, que a través de sus múltiples 

herramientas permite el modelado, mejoramiento y análisis del tráfico con la finalidad de 

mejorar el nivel de servicio de las vías siendo un programa compatible con el Manual de 

Capacidad de Carreteras (HCM), 2010 y 2000 para intersecciones señalizadas, intersecciones 

no señalizadas y rotondas, además Synchro incorpora su propia metodología denominada el 

Método de Utilización de la Capacidad de intersección (ICU Method) el cual es usado en el 

cálculo de las demoras a través del Método de las demoras percentil y adicionalmente estima 

de forma directa el factor de progresión (PF) para tomar en cuenta las demoras por colas.  

En conclusión, Synchro ofrece tres métodos independientes para analizar intersecciones 

semaforizadas: Demora Percentil de Synchro, Método Semaforizado de HCM y Método ICU. 

[5] 

Características del programa: [5] 

✓ Tiempos de demora: Son las demoras por control 

✓ Flujo de Saturación ideal y real   

✓ Volumen - Capacidad y grado de servicio 

Tabla 6. Criterios del nivel de servicio para el análisis de ICU 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fuente: Synchro Estudio 8 Guía del usuario 
Synchro V8 incluye: 

✓ SimTraffic que es un programa fácil de manejar para simulación del tráfico. 

✓ 3D Viewer representa tridimensionalmente los modelos elaborados en SimTraffic. 

✓ Synchro un programa para la optimización del tráfico. 
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Funciones de Synchro v8: [5] 

❖ Gestiona la capacidad vial para intersecciones semaforizadas y para aquellas que no 

cuentan con un semáforo, de manera que optimiza los tiempos en el semáforo (ciclo, 

fases, sincronización, simultaneidad vial y coordinación de grupos de semáforos de 

ser necesario) en base a la capacidad y la oferta de la vía.  

❖ Analiza los cruces controlados por paradas. 

❖ Simula modelos macroscópicos y mesoscópicos.  

❖ Permite la importación de archivos de bit map o jpeg para ser utilizados como fondo 

de mapa. 

❖ Los resultados se actualizan de manera inmediata al cambiar datos de entrada. 

❖ Presenta mensajes de error para guiar al usuario que no el uso empleado no es 

compatible con el HCM 2010. 

❖ Brinda diagramas de tiempo-espacio para ser usados como planes de operación.  

2.2.3. Definición de términos básicos 

 

-Accesos: Superficie de la vía que atiende el flujo peatonal y vehicular, son también los 

ingresos y salidas. 

-Área Urbana: Contiene lo político y administrativo, el área en donde se encuentran las zonas 

residenciales, comercios, empresas e industrias, rodeada por múltiples edificios y gran variedad 

de servicios públicos. 

-Avenida: Vía de gran anchura y por lo general es de doble sentido cuyas calzadas están 

separadas por una berma central. [11] 

-Berma Lateral: Forma parte de la calzada y se encuentra adyacente a esta permitiendo 

eventualmente el tránsito y el aparcamiento de vehículos. 

-Capacidad de vía: Representa la máxima cantidad de carros que pueden circular en una ruta 

de acorde a criterios de tiempos, red vial y tipo de vía. [11] 

-Calle: es un camino en una zona urbana para el tránsito de peatones y el flujo vehicular, 

puede tener 1 o más sentidos, generalmente pavimentada.  

-Carril de la Derecha: Es el lado derecho de una vía usada generalmente en el acceso o salida 

de una ruta.  

-Carril de la Izquierda: Es el lado izquierdo de una vía usada con frecuencia para el tránsito 

de dirección contraria o para adelantamientos. 

-Ciclo: tiempo que se mide desde aquel cambio de un grupo de semáforos hasta su repetición. 

-Duración de ciclo: medido en segundos aquel tiempo de un ciclo semafórico.   
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-Demora: Es aquel tiempo de demora en una vía y su grado de tardanza se define con el nivel 

de servicio, medido en porcentaje. [15] 

-Embotellamiento: se da cuando un grupo de vehículos se encuentran estancados debido al 

congestionamiento en la vía donde la velocidad del grupo estancado es cero.  

-Fase: Son las posibilidades de movimientos o número de fases del tráfico en el ciclo 

semafórico. 

-Hora pico: se refiere a la hora en la que circulan la mayor cantidad de vehículos. 

-Intervalo: tiempo en el que las indicaciones del semáforo se mantienen constantes 

-Ingeniería de tráfico: Es parte de la ingeniería civil pero esta referida a la gestión y operación 

de las carreteras, calles y vías públicas y a la configuración con las zonas aledañas para un 

correcto transporte brindando seguridad y reduciendo las demoras en los accesos. 

-Intersección: Se refiere al cruce de vías en donde se ubican los dispositivos como semáforos, 

señales de circulación, puede darse en forma de “X”, “Y” o “T” y ser de ángulo recto o agudo. 

[11] 

-Levantamiento de Tráfico: Es el proceso por el cual se obtienen datos en una circulación de 

grupo de vehículos y peatones, así como las señalizaciones y dispositivos instalados.  

-Línea Central: es la demarcación de una línea que divide una vía separando de esta forma 

los sentidos y por lo general se encuentra en el centro geométrico de la sección de forma 

longitudinal a la vía.  

-Línea Carril: Aquella línea que delimita a 2 carriles juntos del mismo sentido.  

-Separador o Berma: Es aquella franja que puede ser también un dispositivo colocado de 

forma longitudinal entre 2 calzadas para separar por lo general sentidos opuestos e impide el 

paso de una calzada a otra. 

-Secuencia de fases: es el orden preestablecido en que ocurren las fases para un ciclo 

semafórico. 

-Tramo: Elemento de la red vial, que conecta dos puntos determinados. 

-Tráfico Actual: Es el valor del volumen de tráfico base tanto vehicular como peatonal fijado 

para ciertas finalidades, los cuales pueden ser afectados por factores que irá de acorde al análisis 

empleado.  

-Vía de calzadas separadas: Vía que posee 2 sentidos con un separador, puede tener de 2 o 

más carriles por calzada.  

-Vía con sentido en 2 direcciones: vía en la cual el tránsito esta permitido por ambos sentidos. 

-Vía con única calzada: Aquella que no posee separador pero que puede ser de 1 o más 

sentidos. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. Tipo y nivel de investigación  

3.1.1. Tipo de Investigación 

 

El tipo de investigación a desarrollar en el presente proyecto denominado “Propuesta para 

reducir el congestionamiento vehicular del núcleo central de Chiclayo utilizando un 

programa de simulación del tráfico” es Investigación descriptiva porque se va a analizar la 

congestión vehicular presente en el centro de Chiclayo observado mediante visitas para la 

recolección de datos cuantitativos y, a su vez es propositiva porque se va a modelar en Synchro 

8 propuestas de solución vial para definir la opción más viable y así optimizar el tráfico  

mejorando el nivel de serviciabilidad vial, además se describen los problemas que conllevan a 

una congestión vehicular y los factores a tratar para la reducción de dicha congestión. 

3.1.2. Nivel de Investigación 

 

El nivel de investigación es perceptual, porque se describirá el problema del 

congestionamiento vehicular y los factores que abarca, es comprensivo también porque con la 

recolección de datos se analizarán propuestas de solución viables para mejorar el nivel de 

serviciabilidad de las vías e integrativo porque se busca evaluar la propuesta más viable para la 

solución al problema para mitigar el congestionamiento vehicular. 

3.2. Diseño de Investigación 

 

El diseño de la investigación es No Experimental, ya que la variable independiente no tendrá 

manipulaciones, por lo que el análisis del problema será observando los hechos tal y como 

ocurren en su ambiente natural.   

3.3. Población, muestra, muestreo  

3.3.1. Población 

La población son los vehículos motorizados que transitan por las vías del centro de Chiclayo.  

3.3.2. Muestra 

La muestra de estudio son un grupo vehículos motorizados escogidos para la hora punta del 

conteo vehicular del día con mayor tráfico que transitan por las vías del centro de Chiclayo, las 

cuales son: 
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Se tienen las avenidas y vías dentro de los límites: Av. Luis Gonzales, Av. Pedro Ruiz, Av. 

Saénz Peña y Calle Vicente de la Vega incluyendo dichos límites en el presente estudio. 

3.3.3. Muestreo 

 

El muestreo es no probabilístico ya que, se elegirá el grupo de vehículos motorizados que 

transitan en la hora de máxima demanda medido por intersección considerada; para ellos se 

realizará el conteo para el día con mayor demanda vehicular en determinadas horas punta con 

el objetivo de establecer el máximo volumen vehicular en una hora determinada con intervalos 

de 15 min.  

3.4. Criterios de selección  

 

Las calles y avenidas seleccionadas cuyo límite son el marco de la calle Vicente de la Vega 

y las Avenidas: Av. Pedro Ruiz, Av. Luis Gonzáles, Av. Saénz Peña han sido elegidas para la 

presente tesis debido a su gran importancia ya que es una zona céntrica con flujo vehicular 

continuo, dando acceso a múltiples entidades, servicios y negocios, por lo que es de vital 

importancia que el congestionamiento vehicular percibido en dicha zona sea optimizado con un 

nivel de serviciabilidad positivo cuya finalidad es mejorar el flujo vehicular evitando demoras, 

inconvenientes e incluso accidentes.  

3.5. Operacionalización de variables  

 

Variables Independientes: 

 

❖ Flujo vehicular 

❖ Control de tránsito 

 

Variables Dependientes: 

 

❖ Congestionamiento vehicular 

❖ Propuesta de solución al congestionamiento vehicular 
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Tabla 7. Operacionalización de variables independientes 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 8. Operacionalización de variables dependientes 

 
Fuente: Elaboración propia 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

3.6.1. Método 

El método empleado en la presente tesis es la cuantificación directa en campo de toda la 

información que se requiere como: el aforo vehicular, geometría vial, conteo de ciclos 

semafóricos y señales de tránsito, con la información obtenida se hace un procesamiento de 

datos ingresando al programa los datos en la medida que se requieren  y con el análisis de 

resultados de la modelación actual en Synchro 8.0 que demostrará que las vías si se encuentran 

con un bajo nivel de serviciabilidad se van a modelar propuestas de solución con el fin de 

VARIABLES 

DEPENDIENTE
DIMENSIÓN INDICADOR INSTRUMENTO MEDICIÓN

Nivel de servicio al acceso niveles del HCM

Nivel de servicio por 

intersección
niveles del HCM

Demoras en la intersección segundos

Grado de saturación volumen/capacidad

Nivel de servicio al acceso niveles del HCM

Nivel de servicio por 

intersección
niveles del HCM

Demoras en la intersección segundos

Grado de saturación volumen/capacidad

Indicadores 

negativos del 

software Synchro 

8.0 en la 

modelación del 

estado actual.

Nivel de 

congestionamiento 

vehicular

CONGESTIONAMI

ENTO 

VEHICULAR

Indicadores 

optimizados del 

software Synchro 

8.0 en la 

modelación de la 

propuesta de 

solución viable.

Optimización del 

tráfico

PROPUESTA DE 

SOLUCIÓN AL 

CONGESTIONAMI

ENTO 

VEHICULAR
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brindar una propuesta de solución viable al problema del congestionamiento vehicular en el 

núcleo central de Chiclayo.  

3.6.2. Técnicas e instrumentos 

Tabla 9. Técnicas e instrumentos 

Fuente: Elaboración propia 

3.7. Procedimientos 

 

En esta sección se procede a detallar los pasos a seguir para realizar para la simulación del 

escenario actual la red vial en estudio en el software Synchro 8 y detallar las propuestas para la 

solución al problema de congestión vehicular.  

3.7.1. DE LOS DATOS OBTENIDOS EN CAMPO 

3.7.1.1. Ubicación de la red vial en estudio 

La zona de estudio se encuentra en el departamento de Lambayeque, provincia de Chiclayo, 

distrito de Chiclayo y la red vial tiene por límites a la Av. Luis Gonzáles, Av. Saénz Peña, Av. 

Pedro Ruiz y la calle Vicente de la Vega. VER ANEXO 1 

3.7.1.2. Conteo Vehicular 

 

Para el conteo vehicular se ha establecido de 1 persona por cada 2 tipos de movimientos 

(defrente y giro a la izquierda o giro a la derecha) de tal forma que en una intersección de 2 vías 

y de 2 movimientos por vía, es decir  4 movimientos totales y  2 por lado (la primera de NORTE 

A SUR (defrente) y de NORTE AL OESTE (giro a la derecha) y la segunda de ESTE A OESTE 

(defrente) y de ESTE A SUR (giro a la izquierda)) por lo que en dicha intersección se emplearon 

2 personas para el conteo; teniendo ya la cantidad de movimientos controlados por 1 persona 
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se procedió a contabilizar el número de vehículos livianos (taxis y autos) y vehículos pesados 

(microbús o combis y camionetas) por intersección durante 1 hora continua haciendo el registro 

del conteo por cada 15 minutos (4 registros por hora); el conteo vehicular realizado se elaboró 

para los 6 horarios con mayor demanda vehicular (7:30 am – 8:30 am, 8:30 am – 9:30 am, 11:30 

am- 12:30 m, 12:30 m – 13:30 pm, 17:30 pm – 18:30 pm, 18:30pm – 19:30 pm ) del día Viernes, 

el día (Viernes) y los horarios máximos mencionados anteriormente fueron detectados durante 

2 semanas antes para el posterior conteo vehicular, dicho análisis del día y horarios con mayor 

demanda vehicular se realizó mediante observación directa y conteo total de vehículos por horas 

entre las 7.00 am hasta las 8.00 pm (horario fijado por motivo de pandemia COVID-19), el 

conteo realizado para detectar dicha horas y día de máxima demanda fue realizado en cada 

intersección que aporta flujo vehicular a lo largo de 1 semana (22-28 Febrero 2021) verificando 

de tal forma que en todas las intersecciones aportantes se da una mayor demanda vehicular el 

día Viernes en los 6 respectivos horarios mencionados anteriormente, ver la Figura 16 donde 

se muestra la red vial en estudio y las vías que aportan flujo vehicular. 

Son 13 los movimientos que aportan flujo vehicular:  

-Calle Vicente la Vega y Av. Luis Gonzáles – Aquellos que vienen desde Vicente de la Vega 

- Calle Vicente la Vega y Av. Luis Gonzáles – Aquellos que vienen desde Av. Luis Gonzáles 

- Calle Leoncio Prado y Av. Luis Gonzáles – Aquellos que vienen desde Leoncio Prado 

- Calle Alfonso Ugarte y Calle Vicente de la Vega – Aquellos que vienen desde Alfonso 

Ugarte 

- Calle Alfredo Lapoint y Calle Vicente de la Vega – Aquellos que vienen desde Alfredo 

Lapoint 

- Calle Juan Cuglievan y Av. Pedro Ruíz – Aquellos que vienen desde Juan Cuglievan 

- Calle Héroes Civiles y Av. Pedro Ruíz – Aquellos que vienen desde Héroes Civiles 

- Av. José Balta y Av. Pedro Ruíz – Aquellos que vienen desde Av. José Balta 

- Calle Leticia y Av. Pedro Ruíz – Aquellos que vienen desde Leticia 

-Av. Saénz Peña y Av. Pedro Ruíz – Aquellos que vienen desde Av. Saénz Peña  

- Av. Saénz Peña y Av. Pedro Ruíz – Aquellos que vienen desde Av. Pedro Ruíz  

-Av. Saénz Peña y Calle Lora y Cordero – Aquellos que vienen desde la Calle Lora y Cordero 

- Av. Saénz Peña y Calle Vicente de la Vega – Aquellos que vienen desde Av. Saénz Peña 
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Figura 16. Red vial en estudio y movimientos que aportan flujo vehicular 

Fuente: Elaboración propia usando el Mapa de Google Maps. 

Una vez obtenido el día y los horarios con mayor demanda vehicular se procedió a realizar 

el conteo vehicular de la forma mencionada anteriormente por registros de intervalos de 15 

minutos, 1 persona por cada 2 movimientos, 8-10 personas por viernes (4 intersecciones y 16 

movimientos) desde el 05 de marzo al 07 de mayo donde se observó que el volumen vehicular 

tiende a ser constante la hora y volvendiéndose más congestionado a medida que se va 

atardeciendo, el conteo realizado para las 34 intersecciones de la red vial. Ver ANEXO 3 para 

visualizar el conteo vehicular por intersecciones y ver la siguiente figura para visualizar el flujo 

vehicular en dicha red vial que corresponden al horario 6:30-7:30, siendo esta la hora punta. 

Figura 17. Flujo vehicular de la red vial en estudio  

Fuente: Uso de Synchro 8.  
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3.7.1.3. Geometría vehicular: Longitud y ancho de vehículos 

 

La longitud y ancho de los vehículos que circulan en la red vial en estudio fueron medidas 

in situ e ingresadas en Vehicle Parameters en Synchro 8, debido a que en campo se observaron 

2 tipos de vehículos de medidas predominantes siendo estas las medidas máximas consideradas 

para cada tipo de vehículo: vehículos livianos (taxis y autos) y vehículos pesados (microbús o 

combis y camionetas), las medidas máximas registradas se observan en la siguiente figura.  

Figura 18. Medidas de vehículos pesados y livianos predominantes. 

 

 

  

Fuente: Elaboración propia con el uso de wincha. 

3.7.1.4. Velocidad de operación 

La velocidad de operación es aquella que se mide in situ para un grupo de vehículos que 

siguen a través del tramo recto de toda la calle o avenida, esta ha sido medida en los horarios 

que se determinaron como mayor tráfico vehicular en donde la velocidad elegida para cada 

tramo recto en su totalidad es la del horario de mayor demanda vehicular (depende de la hora 

de mayor demanda vehicular según el conteo ANEXO 3); por horario (1 hora) se han tomado 

2 medidas y se ha calculado el promedio para determinar la velocidad que será ingresada al 

Software, debido a las horas más representativas se han establecido 6 horarios. El método 

empleado ha sido mediante el uso de un cronómetro, calculando así el tiempo necesario para 

recorrer la distancia en donde será calculada la velocidad para posteriormente ser ingresada en 

la interfaz de Synchro 8 en Lane Setting (Configuración del carril). Ver el ANEXO 5 para 

visualizar el registro de velocidades.  

3.7.1.5. Geometría vial: Longitudes y anchos de calles   

 

La longitud y ancho de las calles al igual que la velocidad fueron ingresadas en la interfaz 

de Synchro 8 en Lane Setting (Configuración del carril). La longitud y ancho fueron medidas 

in situ y por tramos tomando 3 medidas y sacando un promedio de ellas para una mayor 

precisión. Para visualizar la longitud y ancho de las calles ver el ANEXO 6. La velocidad fue 

medida a lo largo del tramo de la vía en la red vial, desde que inicia su recorrido hasta donde 

termina determinándose el tiempo de recorrido de los vehículos y con la distancia se determinó 

la velocidad. 
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3.7.1.6. Características de la red vial  

 

En cuanto a las características de la red vial se visualizaron si existen señales de PARE o 

CEDA EL PASO para los cuál no existen en ninguna intersección, se tuvo en cuenta que para 

modelar la red vial actual es necesario reducir el ancho de las vías que son afectadas por 

informalidades (estacionamientos no permitidos y puestos de negocios); es por ello que se ha 

obtenido el espacio ocupado por las informalidades y vehículos que se estacionan en la vía y se 

ha reducido al ancho total de la misma, para ver las vías y medidas que fueron colocadas en la 

situación actual (medidas reducidas para las vías que se encuentren obstaculizadas) ver el 

ANEXO 7. 

Otra consideración que se realizó fue la de modelar el sistema vial actual sin 3 de las calles 

externas a la red vial (1 de entrada de flujo vehicular: 8 de octubre entre Saénz Peña y Manco 

Capac y las otras 2 de salida de flujo vehicular: Calle Tnte. Cesar F. Pinglo entre Av. Pedro 

Ruíz con Arica y; Av. José Balta entre Vicente de la Vega con San José) ya que se encontraban 

cerradas por motivo de la pandemia COVID-19 por lo que el análisis en la presente tesis está 

basado en un flujo vehicular que transita actualmente en dichas circunstancias.  

3.7.1.7. Tiempo de semaforización: Ciclos semafóricos 

 

Otro de los datos necesarios para modelar el funcionamiento de la red vial y medir el nivel 

de servicio en cuanto a congestión vehicular y control del mismo es medir el tiempo de 

semaforización que dan acceso a ciertos movimientos para las intersecciones de la red vial en 

estudio, además se tuvo en cuenta la coordinación de los semáforos que dan luz verde en cada 

intersección, es decir que al ser 7 intersecciones semaforizadas se tomaron 7 registros del inicio 

de verde en el mismo tiempo calculando de tal forma el desfase entre estos para el inicio del 

verde, teniendo dicho desfase se procedió a medir (cronómetro en mano y con 3 medidas para 

mayor precisión) el tiempo de verde, ámbar o amarillo y rojo de todos los semáforos que existen 

en cada intersección para las 7 intersecciones, para visualizar las intersecciones semaforizadas, 

el número de semáforos, número de fases, duración de cada fase, tiempos de verde, ambar, rojo 

y la duración del ciclo semafórico ver el ANEXO 4. 

El número de semáforos por intersección es el siguiente: 

-Intersección Av. Luis Gonzáles con calle Vicente de la Vega: 2  

-Intersección Av. Luis Gonzáles con Av. Pedro Ruíz: 2 

-Intersección Av. Pedro Ruíz con calle Juan Cuglievan: 2 

-Intersección Av. José Balta con Av. Pedro Ruíz: 2 



70 

 

 

 

-Intersección Av. José Balta con Calle Vicente de la Vega: 2 

-Intersección Av. Saénz Peña con Av. Pedro Ruíz: 3 

-Intersección Av. Saénz Peña con calle Leoncio Prado: 4 

 

a)  De la coordinación actual de inicio de verde en los semáforos de la red vial 

 

Synchro nos permite ingresar el tiempo de inicio de verde de un semáforo respecto al otro 

de acorde al desfase presentado, lo cual es necesario para el análisis de los semáforos ya que 

interactúan en una red vial. El tiempo de desfase fue medido para el inicio de verde para 1 

semáforo en cada intersección, luego de ello por intersección se trabajó el tiempo de verde, 

ámbar y rojo de los semáforos que se encuentren, mencionados anteriormente.   

 

- Avenida Luis Gonzáles y Calle Vicente de la Vega con Av. Luis G. y Av. Pedro Ruíz 

Para los semáforos que permiten el paso de los vehículos a través de la avenida Luis 

Gonzáles se encontraron 2 semáforos distantes a 290m, uno ubicado en la Intersección de la 

Av. Luis G. con la Calle Vicente de la Vega y el otro en la intersección de la Av. Luis G. con 

la Av. Pedro Ruíz en dónde se observó en campo que en un determinado momento ambos 

semáforos inician en luz verde, es decir su tiempo de desfase de verde es 0. 

 

-Calle Juan Cuglievan y Av. Pedro Ruíz con Av. Luis G. y Av. Pedro Ruíz 

Para los semáforos que permiten el paso de los vehículos a través de la avenida Pedro Ruíz 

se midió el tiempo de inicio de verde para 2 semáforos distantes a 173.4 m, uno ubicado en la 

Intersección de la Calle Juan Cuglievan con la Av. Pedro Ruíz y el otro en la intersección de la 

Av. Luis G. con la Av. Pedro Ruíz en dónde se observó en campo que en un determinado 

momento el semáforo de la Av. Luis G. con Av. Pedro Ruíz da luz verde 37.5 segundos después 

que la indicación de verde del semáforo en Calle Juan C. con Av. Pedro Ruíz.  

 

-Calle Juan Cuglievan y Av. Pedro Ruíz con Av. José Balta y Av. Pedro Ruíz 

Para los semáforos que permiten el paso de los vehículos a través de la avenida Pedro Ruíz 

se midió el tiempo de inicio de verde para 2 semáforos distantes a 264.8 m, uno ubicado en la 

Intersección de la Calle Juan Cuglievan con la Av. Pedro Ruíz y el otro en la intersección de la 

Av. José Balta con la Av. Pedro Ruíz en dónde se observó en campo que en un determinado 

momento el semáforo de la Av. José Balta con Av. Pedro Ruíz da luz verde 19.5 segundos 

después que la indicación de verde del semáforo en Calle Juan C. con Av. Pedro Ruíz. 
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-Calle Vicente de la Vega y Av. Luis Gonzáles con Calle Vicente de la Vega y Av. José 

Balta  

Para los semáforos que permiten el paso de los vehículos a través de la Calle Vicente de la 

Vega se midió el tiempo de inicio de verde para 2 semáforos distantes a 455.3 m, uno ubicado 

en la Intersección de la Calle Vicente de la Vega y Av. Luis Gonzáles y el otro en la intersección 

de la Calle Vicente de la Vega y Av. José Balta en dónde se observó en campo que en un 

determinado momento el semáforo de Calle Vicente de la Vega y Av. Luis Gonzáles da luz 

verde 6  segundos después que la indicación de verde del semáforo en Calle Vicente de la Vega 

y Av. José Balta.  

-Av. José Balta y Av. Pedro Ruíz con Av. Saénz Peña y Av. Pedro R. 

Para los semáforos que permiten el paso de los vehículos a través de la Av. Pedro Ruíz se 

midió el tiempo de inicio de verde para 2 semáforos distantes a 277.9 m, uno ubicado en la 

Intersección de la Av. José Balta y Av. Pedro Ruíz y el otro en la intersección de la Av. Saénz 

Peña y Av. Pedro R. en dónde se observó en campo que en un determinado momento el 

semáforo de Av. Saénz Peña y Av. Pedro R. da luz verde 27.5  segundos después que la 

indicación de verde del semáforo en Av. José Balta y Av. Pedro Ruíz. 

-Av. Saénz Peña y Av. Pedro R con Av. Saénz Peña y Av. Leoncio Prado 

Para los semáforos que permiten el paso de los vehículos a través de la avenida Saénz Peña 

se encontraron 2 semáforos distantes a 166m, uno ubicado en la Intersección de la Av. Saénz 

Peña y Av. Pedro R y el otro en la intersección de la Av. Saénz Peña y Av. Leoncio Prado en 

dónde se observó en campo que en un determinado momento ambos semáforos inician en luz 

verde teniendo un tiempo de desfase de 0. 

Al tener la coordinación del inicio de verde de los semáforos de la red vial en estudios se 

pueden agregar al Synchro los datos por intersección del número de fases (movimientos 

permitidos para cada fase) , longitud de fase; tiempos de todo rojo, tiempos de ámbar y tiempos 

de ambar + verde para cada fase y; de acorde a ello en el programa se puede visualizar el tiempo 

de rojo que es comparado con el medido en campo y viene a ser el mismo, además de ello en la 

simulación nos brinda los resultados del nivel de servicio, demoras, relación 

volumen/capacidad  en la intersección para intersecciones semaforizadas, lo cual de acorde al 

nivel de congestionamiento deben ser solucionados para un mejor servicio vial.  

Para un mayor entendimiento, observe la siguiente figura donde se muestra el tiempo que 

tarda en iniciar el verde explicado anteriormente con la duración del ciclo semafórico por 

intersección.  
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Figura 19. Desfase del tiempo de verde para los semáforos 

Fuente: Interfaz de Synchro 8 al ingresar el desfase de verde entre semáforos.  

3.7.2. DE LA MODELACIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL DE LA RED VIAL  

3.7.2.1. Zona de estudio  

 

La zona en estudio de la presente tesis se encuentra delimitada por la calle Vicente de la 

Vega y las Avenidas: Luis Gonzáles, Pedro Ruíz y Saénz Peña en donde se ha realizado el 

conteo vehicular para cada intersección con un total de 34 intersecciones contabilizadas para el 

día con mayor congestión vehicular (Viernes) durante los horarios más representativos 

mencionados anteriormente, cabe resaltar que es una zona céntrica y por tanto comercial en 

donde existe gran congestionamiento vehicular cuyo análisis está basado durante la pandemia 

del COVID-19. Para apreciar la red en estudio ver el ANEXO 1.  

3.7.2.2. Modelación de la red vial actual 

 

Se modeló la red vial en estudio ingresando datos medidos in situ como longitudes y anchos 

de calles así como su direccionamiento de rutas y cantidad de carriles, medición de velocidad, 

reglaje semafórico, conteo vehicular para vehículos livianos y pesados, condición actual en la 

que los vehículos transitan por la pandemia del COVID-19, verificación de reducción de 

espacio de calzada por estacionamientos y de que algunas calles se encontraron cerradas como 

la Av. José Balta entre la Calle Vicente de la Vega y San José, la calle 8 de Octubre entre la 
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Av. Saénz Peña y la calle Manco Capac y la calle Tnte. Cesar F. Pinglo entre Arica y Av. Pedro 

R. explicadas anteriormente. Con la recolección de datos de la situación actual se siguieron los 

siguientes pasos para modelar la red vial en el Software Synchro 8:   

a) Ingreso del mapa satelital 

Para iniciar el ingreso de datos a Synchro es necesario realizar el trazado de las calles, esto 

puede realizarse sobre la pantalla verde por defecto de Synchro 8, sin embargo, para una 

correcta precisión en cuánto a la ruta a seguir, su orientación y longitud se procedió a utilizar 

una imagen satelital de Google Earth Pro de la red vial y así se colocó de fondo dicha red vial 

que posteriormente cuando ya se colocaron las vías con sus longitudes correspondientes dicho 

fondo fue eliminado (dentro de Select Background en remove) ya que no permite la 

visualización correcta de los parámetros de entrada y respuestas de Synchro en la pantalla, es 

decir solo fue empleada para definir las rutas y sus respectivas longitudes para posteriormente 

ingresar los demás datos, los pasos fueron los siguientes: 

a) Sacar una imagen de Google Earth Pro de la red vial y guardarla como JPEG. 

b) Abrir Synchro y en la opción File seleccionamos Select Backgrounds en donde se añadirá 

el archivo JPEG en donde Synchro nos mostrará una pantalla del mapa y las opciones Scale 

(meters) donde se ingresará una medida recta del Google Earth Pro de la imagen guardada y en 

la siguiente opción Equals ( Pixels ) se procederá a seleccionar los puntos en el mapa en pantalla 

de la distancia medida para que se encargue de escalar dicha distancia de metros a píxeles, la 

distancia medida fue la recta de referencia del tramo Pedro Ruíz entre la Av. Luis Gonzáles y 

la calle Alfonso Ugarte que mide 81 m y luego en el mapa que muestra se procedió a escalar 

dando click en el punto de partida y punto final de la medida, ver la siguiente figura para 

entender lo mencionado anteriormente.  

Figura 20. Ingreso del mapa satelital de la red vial 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Uso de la Interfaz de Synchro 8. 
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b)  Trazado de red vial 

Una vez insertado el fondo se procedió a dibujar las rutas verificando que cuenten con las 

longitudes, intersecciones, carriles y orientaciones correspondientes, se dibujó la red vial en 

estudio, así como sus brazos por los que salen e ingresan el volumen vehicular exceptuando de 

aquellas calles que se encuentran cerradas por motivo de pandemia COVID-19; además se 

colocó el nombre de las vías (en LANE SETTINGS para cada vía), así como lo muestra la 

siguiente figura:  

 

Figura 21. Trazado de red vial 

Fuente: Uso del programa Synchro 8. 

 

c)  Ingreso de datos para la configuración del carril – LANE SETTINGS 

 

A partir de haber realizado el dibujo de las vías de la red en estudio en la imagen de fondo 

del mapa satelital de la red vial ya no es necesario continuar usándola ya que no facilita la visión 

para el dibujo y visualización de resultados por lo que se procedió a removerla, una vez 
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removido el fondo y las vías ya dibujadas se procedió a modificar en LANE SETTINGS 

(configuración de carril) para cada vía. 

Como primer paso se ha definido el tipo de vía (número de carriles que están compartidos 

para aquellos que siguen defrente y voltean a la derecha, número de carriles que están 

compartidos para aquellos que siguen defrente y voltean a la izquierda, carriles que solo voltean 

a las izquierda, carriles que solo voltean a la derecha y carriles que van defrente), luego se 

procede a colocar la cantidad de vehículos totales (livianos y pesados) en la hora punta para 

cada direccionamiento o ruta del carril en Traffic Volume, en Street Name es el nombre de la 

calle colocado anteriormente, la distancia ya ha sido colocada en un inicio al dibujar las vías en 

el mapa satelital escalado y verificando que mientras se dibuja se mantengan las medidas 

realizadas en campo, luego se coloca la velocidad (en Links Speed en km/h) con la que los 

vehículos transitan por dicha vía en la hora punta, seguido de ello en Lane Width (m) se ha 

colocado la medida de cada tipo de carril para la vía (si se tiene que para carriles compartidos 

por vehículos que van defrente y giran a la derecha o compartidos que van defrente y giran a la 

izquierda al colocar la medida para carriles que siguen defrente ya no es necesario colocarlo en 

aquellos que giran a la derecha o izquierda debido a su compartimiento, si fueran solo giro o 

solo defrente esta medida debe ser colocada para cada uno) de tal forma que la suma de la 

medida de los carriles sea el total de la calzada (para la modelación actual aquella medida que 

fue determinada en campo y que de acorde a los estacionamientos e informalidades existentes 

por tramo fue modificada por el espacio ocupado) y finalmente en Area Type CBD se debe 

marcar la casilla si se trata de una vía céntrica con múltiple presencia peatonal y maniobras de 

parqueo, esto reducirá el fujo de saturación en un 90%, dicho flujo de saturación tiene el valor 

de 1900 vehículos por hora por carril siendo el mayor volumen de tránsito que pudiera entrar 

en una intersección semaforizada, por un carril o carriles del mismo, si el semáforo exhibiese 

siempre su indicación verde, siendo este un valor según el manual HCM 2010 para velocidades 

entre 25-35 km/h  en su última edición (Manual de capacidad de carreteras 2010) el cual es una 

publicación del National Research Council en Estados Unidos, por medio de Transportation 

Research Board (TRB) en el cual se brinda técnicas para la estimación de capacidad de vía y 

determinar niveles de servicio en carreteras e intersecciones de una red vial, es el manual con 

el que el software Synchro 8 trabaja, ver la siguiente figura que indica lo mencionado 

anteriormente.  

Ver el ANEXO 8 en donde se ha desarrollado un excel calculando y definiendo cada 

parámetro para una intersección semaforizada y visualizar como trabaja el software, así como 

los resultados que brinda.   
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Figura 22. LANE SETTINGS – CONFIGURACIONES DE CARRIL 

Fuente: Uso del programa Synchro 8. 

En SIMULATION SETTINGS muestra los parámetros colocados en los siguientes pasos y 

además permite colocar la longitud de la berma central para el caso de la Av. Saénz Pena entre 

la calle San José y la calle Leoncio Prado fue de 1.40 m. 

d)  Ingreso de datos para la configuración del volumen vehicular – VOLUME 

SETTINGS 

Una vez colocados ya la cantidad de vehículos total de vehículos pesados y livianos por 

carril en su debido direccionamiento se procede a colocar el factor de hora pico para cada tramo 

según los cálculos del conteo vehicular siendo este valor el volumen de la hora de máxima 

demanda horaria, dividido entre el flujo de 15.0 min. de la hora de máxima demanda y también 

se ha colocado el porcentaje de vehículos pesados por vía proveniente de vehículos, así como 

se muestra en la siguiente figura. En el ANEXO 3 se muestra el cálculo del factor de hora pico 

y el porcentaje de vehículos pesados. Ver el ANEXO 8 en donde se ha desarrollado un excel 

calculando y definiendo cada parámetro para una intersección semaforizada y visualizar como 

trabaja el software, así como los resultados que brinda.   

Figura 23. VOLUME SETTINGS – CONFIGURACIONES DE VOLUMEN 

Fuente: Uso del programa Synchro 8. 
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e)  Ingreso de datos para la configuración de la intersección – NODE SETTINGS 

 

En este paso se ha colocado el tipo de semaforización existente en cada intersección , al ser 

semáforos de tiempo fijo corresponde al tipo Pretimed (Predefino), luego se modifica la 

configuración del tiempo en TIME SETTINGS (tiempos de semaforización) explicado en el 

siguiente apartado para posteriormente regresar a NODE SETTINGS en donde se ha colocado 

los OFFSET (tiempo de desfase en segundos) para controlar el inicio de verde de todos los 

semáforos y su desfase explicado anteriormente en donde en la presente opción se indica el 

color de referencia (Reference to, en este caso tiempo verde), la fase o ruta de referencia 

(Reference Phase que indica para que dirección se va a controlar dicho desfase), que 

intersección va a referenciar el desfase a la siguiente intersección semaforizada a lo largo del 

tramo (Master Intersection), ver la siguiente figura donde se muestra el uso de la opción de 

NODE SETTINGS y ver la figura 19 que muestra el desfase entre semáforos para el inicio de 

verde. Ver el ANEXO 8 en donde se ha desarrollado un excel calculando y definiendo cada 

parámetro para una intersección semaforizada y visualizar como trabaja el software, así como 

los resultados que brinda.   

Figura 24. NODE SETTINGS – CONFIGURACIONES DE LA INTERSECCIÓN  

Fuente: Uso del programa Synchro 8. 

 

f)  Ingreso de datos para la configuración del tiempo - TIMING SETTINGS 

Esta opción de Synchro permite definir los tiempos de semaforización para el tipo de 

semáforo existente en cada intersección el cuál se ha colocado en el paso anterior, en este paso 

se colocan los tiempos de ámbar (Yellow time), Total Split (ámbar más verde), Minimun Initial 

(valor mínimo de ámbar más verde) , así como el tipo de semáforo (Turn Type: tipo SPLIT) 
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que se usa si un carril se comparte entre el tráfico de izquierda y el de paso. La fase dividida 

asegura que los carriles compartidos para girar a la izquierda estén protegidos y ofrezcan un 

mayor nivel de protección en comparación con los giros a la izquierda permitidos. Si no hay un 

acceso directo, como en una intersección en T, entonces el tratamiento de giro a la izquierda 

siempre debe dividirse; en Protected Phase se indica la numeración para el cual se darán las 

indicaciones del semáforo siendo los números pares aquellos que van defrente y giran a la 

derecha pero al estar en modo SPLIT el giro a la izquierda se comparte con la fase que va 

defrente y los números impares aquellos que únicamente van hacia la izquierda, en Detector 

Phase se coloca aquella fase de movimientos que detecta las señales indicada por el semáforo 

que da paso a ciertos movimientos , en All red (Todo rojo) va el valor del tiempo en el cual 

todos los semáforos de la intersección permanecen en rojo pero al ser semáforos donde el 

tiempo de verde inicia cuando termina la duración del rojo del otro semáforo este valor es cero, 

ver la siguiente figura que muestra la semaforización de la intersección Av. Luis Gonzáles y 

calle Vicente de la Vega  donde se observa que hay 2 fases controladas cada una por un 

semáforo y complementar con el Anexo 4 que muestra la longitud de ciclo semafórico y la 

cantidad de fases para cada intersección y ver el ANEXO 8 en donde se ha desarrollado un 

excel calculando y definiendo cada parámetro para una intersección semaforizada y visualizar 

como trabaja el software, así como los resultados que brinda.   

Figura 25. TIMINGS SETTINGS – CONFIGURACIONES DEL TIEMPO DE 

SEMÁFORIZACIÓN.  

Fuente: Uso del programa Synchro 8. 
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3.7.3. DE LA VISUALIZACIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL DE LA RED VIAL  

 

Teniendo la red vial definida con todos sus parámetros colocados se procedió a realizar la 

visualización de resultados los cuales indicarán el comportamiento de la vía expresado en 

demoras (Delays – tiempos de demora para dar pase a los movimientos así como las demoras 

originada en las intersecciones para intersecciones semaforizadas) , relación 

volumen/capacidad siendo un valor menor a 1 si el flujo vehicular en relación a la capacidad de 

la via no se encuentra saturado, igual a 1 si se llega a la capacidad para la que fue diseñada 

pudiendo haber congestión y mayor a 1 si el flujo vehicular es excesivo en cuando a la oferta 

vial y; nivel de servicio del acceso así como de la intersección (en función a la demora y a la 

relación volumen/ capacidad de cada intersección semaforizada, el cual se indica como un 

mejor comportamiento vehicular y fluido en el Nivel A y un comportamiento congestionado en 

el Nivel F (el valor de U representa que la intersección no está semaforizada), y el ciclo 

semafórico actual que define el comportamiento; ver la siguientes figuras que detallan lo 

mencionado anteriormente para las intersecciones semaforizadas. 

 

Figura 26. Demoras por intersección semaforizada. 

Fuente: Uso del programa Synchro 8. 
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Figura 27. Relación volumen/capacidad para intersecciones semaforizadas.  

Fuente: Uso del programa Synchro 8. 

 

Figura 28. Niveles de servicio en las intersecciones semaforizadas 

Fuente: Uso del programa Synchro 8. 
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Figura 29. Longitud del ciclo semafórico actual  

Fuente: Uso del programa Synchro 8. 

3.7.3.1. De la intersección semaforizada Calle Vicente de la Vega con Avenida Luis 

Gonzáles  

 

La intersección semaforizada Calle Vicente de la Vega con Avenida Luis Gonzáles muestra 

una demora de 29 segundos para los vehículos que se van a través de Vicente de la Vega 

(defrente – EBT, EAST BY THROUGH) y para los vehículos que giran hacia la izquierda desde 

Vicente de la Vega (EBL - EAST BY LEFT) hacia Luis Gonzáles siendo el carril compartido 

para ambos movimientos y muestra una demora de 102 segundos para aquellos vehículos que 

se van a través de la Av. Luis Gonzáles (defrente – NBT NORTH BY THROUGH) y para los 

vehículos que giran hacia la derecha desde la Av. Luis Gonzáles (NBR – NORTH BY RIGHT) 

y; la demora en la intersección para ambos accesos de 77.2 segundos , de igual manera muestra 

la relación de volumen/capacidad para cada acceso 0.78 y 1.16 respectivamente de los accesos 

explicados anteriormente así como sus niveles de servicio en relación a la demora y relación 

volumen capacidad tanto de los accesos C y F respectivamente y para la intersección E, definido 

en letras desde la A hasta la F (ver la tabla 5 y ver el anexo 8 donde se ha desarrollado un 

ejemplo en excel de una intersección semaforizada para un mayor entendimiento del 

funcionamiento de Synchro). 
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3.7.3.2. De la intersección semaforizada Av. Pedro Ruíz con Avenida Luis Gonzáles 

La intersección semaforizada Av. Pedro Ruíz con Avenida Luis Gonzáles muestra una 

demora de 509 segundos para los vehículos que se van a través de Av. Pedro Ruíz (defrente – 

WBT, WEST BY THROUGH) y para los vehículos que giran hacia la derecha desde Av. Pedro 

Ruíz (WBR - WEST BY RIGHT) hacia Luis Gonzáles siendo el carril compartido para ambos 

movimientos y;  muestra una demora de 19 segundos para aquellos vehículos que se van a 

través de la Av. Luis Gonzáles (defrente – NBT NORTH BY THROUGH) y para los vehículos 

que giran hacia la izquierda desde la Av. Luis Gonzáles (NBL – NORTH BY LEFT) y; la 

demora en la intersección para ambos accesos de 336.6 segundos , de igual manera muestra la 

relación de volumen/capacidad para cada acceso 2.63 y 0.72 respectivamente de los accesos 

explicados anteriormente así como sus niveles de servicio en relación a la demora y relación 

volumen capacidad tanto de los accesos F y B respectivamente así como de la intersección F, 

definido en letras desde la A hasta la F. (ver la tabla 5 y ver el anexo 8 donde se ha desarrollado 

un ejemplo en excel de una intersección semaforizada para un mayor entendimiento del 

funcionamiento de Synchro).  

3.7.3.3. De la intersección semaforizada Av. Pedro Ruíz con calle Juan Cuglievan 

 

La intersección semaforizada Av. Pedro Ruíz con calle Juan Cuglievan muestra una demora 

de 344 segundos para los vehículos que se van a través de Av. Pedro Ruíz (defrente – WBT, 

WEST BY THROUGH) y para los vehículos que giran hacia la izquierda desde Av. Pedro Ruíz 

(WBL - WEST BY LEFT) hacia Juan Cuglievan siendo el carril compartido para ambos 

movimientos y muestra una demora de 52 segundos para aquellos vehículos que se van a través 

de la calle Juan Cuglievan (defrente – SBT SOUTH BY THROUGH) y para los vehículos que 

giran hacia la derecha desde la calle Juan Cuglievan (SBR – SOUTH BY RIGHT) y la demora 

en la intersección para ambos accesos de 287.3 segundos , de igual manera muestra la relación 

de volumen/capacidad para cada acceso 1.72 y 1 respectivamente de los accesos explicados 

anteriormente así como sus niveles de servicio en relación a la demora y relación volumen 

capacidad tanto de los accesos F y D respectivamente así como de la intersección F, definido 

en letras desde la A hasta la F. (ver la tabla 5 y ver el anexo 8 donde se ha desarrollado un 

ejemplo en excel de una intersección semaforizada para un mayor entendimiento del 

funcionamiento de Synchro).  
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3.7.3.4. De la intersección semaforizada Av. Pedro Ruíz y la Av. José Balta 

 

La intersección semaforizada Av. Pedro Ruíz y la Av. José Balta muestra una demora de 56 

segundos para los vehículos que se van a través de Av. Pedro Ruíz (defrente – WBT, WEST 

BY THROUGH) y para los vehículos que giran hacia la izquierda desde Av. Pedro Ruíz (WBL 

- WEST BY LEFT) hacia Av. José Balta siendo el carril compartido para ambos movimientos 

y muestra una demora de 475 segundos para aquellos vehículos que se van a través de la Av. 

José Balta (defrente – SBT SOUTH BY THROUGH) y para los vehículos que giran hacia la 

derecha desde la Av. José Balta (SBR – SOUTH BY RIGHT) y la demora en la intersección 

para ambos accesos de 270.1 segundos , de igual manera muestra la relación de 

volumen/capacidad para cada acceso 1.06 y 2 respectivamente de los accesos explicados 

anteriormente así como sus niveles en relación a la demora y relación volumen capacidad tanto 

de los accesos E y F respectivamente así como de la intersección F, definido en letras desde la 

A hasta la F. (ver la tabla 5 y ver el anexo 8 donde se ha desarrollado un ejemplo en excel de 

una intersección semaforizada para un mayor entendimiento del funcionamiento de Synchro). 

3.7.3.5. De la intersección semaforizada Calle Vicente de la Vega y la Av. José Balta 

 

La intersección semaforizada Calle Vicente de la Vega y la Av. José Balta muestra una 

demora de 25 segundos para los vehículos que se van a través de Calle Vicente de la Vega 

(defrente – EBT, EAST BY THROUGH) y muestra una demora de 134 segundos para aquellos 

vehículos que giran hacia la izquierda desde la Av. José Balta (SBL – SOUTH BY LEFT) y la 

demora en la intersección para ambos accesos es de 104.2 segundos , de igual manera muestra 

la relación de volumen/capacidad para cada acceso 0.76 y 1.22 respectivamente de los accesos 

explicados anteriormente así como sus niveles de servicio en relación a la demora y relación 

volumen capacidad tanto de los accesos C y F respectivamente así como de la intersección F, 

definido en letras desde la A hasta la F. (ver la tabla 5 y ver el anexo 8 donde se ha desarrollado 

un ejemplo en excel de una intersección semaforizada para un mayor entendimiento del 

funcionamiento de Synchro). 

3.7.3.6. De la intersección semaforizada Av. Pedro Ruíz y la Av. Saénz Peña 

La intersección semaforizada Av. Pedro Ruíz y la Av. José Balta muestra una demora de 

122 segundos para los vehículos que se van a través de Av. Pedro Ruíz (defrente – WBT, WEST 

BY THROUGH), para los vehículos van hacia  Saénz Peña (que giran hacia la izquierda desde 

Av. Pedro Ruíz (WBL - WEST BY LEFT) y para los vehículos que giran hacia la derecha desde 

Av. Pedro Ruíz (WBR - WEST BY RIGHT)) siendo el carril compartido para todos los 
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movimientos, también muestra una demora de 25 segundos para aquellos vehículos que se van 

a través de la Av. Saénz Peña por el SUR (defrente – SBT SOUTH BY THROUGH), para los 

vehículos van hacia  Av. Pedro Ruíz (que giran hacia la izquierda desde Av. Saénz Peña  (SBL 

– SOUTH BY LEFT) y para los vehículos que giran hacia la derecha desde Av. Saénz Peña 

(SBR - SOUTH BY RIGHT)) siendo el carril compartido para todos los movimientos y una 

demora de 115 segundos para aquellos vehículos que se van a través de la Av. Saénz Peña por 

el NORTE (defrente – NBT NORTH BY THROUGH), para los vehículos van hacia  Av. Pedro 

Ruíz (que giran hacia la izquierda desde Av. Saénz Peña  (NBL – NORTH BY LEFT) y para 

los vehículos que giran hacia la derecha desde Av. Saénz Peña (NBR - NORTH BY RIGHT)) 

siendo el carril compartido para todos los movimientos  y la demora en la intersección para 

todos los accesos es de 84.6 segundos , de igual manera muestra la relación de 

volumen/capacidad para cada acceso 1.18, 0.86 y 2.11 respectivamente de los accesos 

explicados anteriormente así como sus niveles de servicio en relación a la demora y relación 

volumen capacidad tanto de los accesos F, C y F respectivamente así como de la intersección 

F, definido en letras desde la A hasta la F. (ver la tabla 5 y ver el anexo 8 donde se ha 

desarrollado un ejemplo en excel de una intersección semaforizada para un mayor 

entendimiento del funcionamiento de Synchro).  

3.7.3.7. De la intersección semaforizada calle Leoncio Prado y la Av. Saénz Peña 

 

La intersección semaforizada calle Leoncio Prado y la Av. Saénz Peña muestra una demora 

de 16 segundos para los vehículos que se van a través de Av. Saénz Peña  (defrente – NBT, 

NORTH BY THROUGH), para los vehículos van hacia  Leoncio Prado que giran hacia la 

derecha desde Av. Saénz Peña  (NBR – NORTH BY RIGHT) siendo el carril compartido para 

ambos movimientos, también muestra una demora de 27 segundos para aquellos vehículos que 

se van hacia Saénz Peña desde Leoncio Prado girando a la izquierda (WBL WEST BY LEFT), 

una demora de 30 segundos para los vehículos que van hacia Saénz Peña desde Leoncio prado 

girando hacia la derecha (WBR WEST BY RIGHT), una demora de 434 segundos para los 

vehículos través de la calle Leoncio Prado (defrente – EBT EAST BY THROUGH) y una 

demora de 12 segundos para aquellos vehículos que se van a través de la Av. Saénz Peña por el 

SUR (defrente – SBT SOUTH BY THROUGH), para los vehículos van hacia  calle Leoncio 

Prado (que giran hacia la izquierda desde Av. Saénz Peña  (SBL – SOUTH BY LEFT) siendo 

el carril compartido ambos movimientos  y la demora en la intersección para todos los 

movimientos es de 154.6 segundos , de igual manera muestra la relación de volumen/capacidad 

para cada acceso 0.71, 0.62, 0.69, 1.90 y 0.41 respectivamente de los accesos explicados 
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anteriormente así como sus niveles de servicio en relación a la demora y relación volumen 

capacidad tanto de los accesos B, C, C, F y B respectivamente así como de la intersección F, 

definido en letras desde la A hasta la F. (ver la tabla 5 y ver el anexo 8 donde se ha desarrollado 

un ejemplo en excel de una intersección semaforizada para un mayor entendimiento del 

funcionamiento de Synchro). 

3.7.4. DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA EN LAS INTERSECCIONES 

SEMAFORIZADAS EN LA RED VIAL   

 

Como se ha visto en el apartado anterior todas las intersecciones semaforizadas cuentan con 

un mal nivel de servicio (F) el cual se ha calculado en base a sus demoras por accesos e 

intersecciones debido a la baja capacidad vial en función al flujo vehicular (relación 

volumen/capacidad  igual y superior a 1) provocado por la informalidad al no respetar la orden 

que prohíbe el estacionamiento y paraderos de vehículos en el centro de la ciudad de Chiclayo 

así como los puestos de venta existentes, además se tiene un mal control de los dispositivos de 

tránsito (tiempos de semaforización no vinculados al tránsito en las intersecciones) para el aforo 

vehicular correspondiente.  A continuación, se detalla la propuesta de solución realizada por 

cada intersección.  

3.7.4.1. Propuesta de solución para el tiempo de semaforización en intersecciones 

semaforizadas 

 

Para la propuesta de solución de las intersecciones semaforizadas se ha cambiado tanto la 

longitud del tiempo de verde y ámbar para cada semáforo de acorde al flujo vehicular con la 

finalidad de obtener menores demoras y mejores niveles de servicios; en cuanto a la relación 

volumen capacidad será mejorada con mayor énfasis en el punto 3.7.4.2.  

 

a)  Propuesta en la intersección semaforizada Calle Vicente de la Vega con Avenida 

Luis Gonzáles 

Para definir los nuevos tiempos de los semáforos en la intersección tanto para el semáforo 

que controla el flujo vehicular que proviene del Este de la Calle Vicente de la Vega y para la 

demanda vehicular que va a través del Norte de la Av. Luis Gonzáles se tuvo en cuenta aquel 

flujo vehicular mayor al cuál se le brindará mayor tiempo de verde, es decir el tiempo de verde 

será tal tiempo ajustado que reduzca las demoras al mínimo y mejore el nivel de servicio en la 

intersección al máximo posible ya que se observó que los valores de tiempo de verde eran muy 

elevados lo que generaría colas por espera y mayor tiempo de despeje vehicular en la 



86 

 

 

 

intersección; asimismo se redujo el valor de ámbar en 0.5 segundos para cada semáforo, en la 

siguiente figura se detalla lo mencionado anteriormente sobre los nuevos tiempos y longitud de 

ciclo de semaforización, el ANEXO 4 detalla los tiempos de semaforización encontrada para la 

comparación correspondiente.  

 

Figura 30. Tiempo de semaforización optimizado para la intersección Av. Luis 

Gonzáles – Calle Vicente de la Vega.  

Fuente: Elaboración propia.  

 

b)  Propuesta en la intersección semaforizada Av. Pedro Ruíz con Avenida Luis 

Gonzáles 

Para definir los nuevos tiempos de los semáforos en la intersección tanto para el semáforo 

que controla el flujo vehicular que proviene del Oeste de la Av. Pedro Ruíz y para la demanda 

vehicular que va a través del Norte de la Av. Luis Gonzáles se tuvo en cuenta aquel flujo 

vehicular mayor al cuál se le brindará mayor tiempo de verde, es decir el tiempo de verde será 

tal tiempo ajustado que reduzca las demoras al mínimo y mejore el nivel de servicio en la 

intersección al máximo posible ya que se observó que el tiempo de verde para los vehículos de 

Av. Luis Gonzáles era muy elevado y el tiempo de verde de los vehículos de Av. Pedro Ruíz 

debe incrementarse,  ya que en un inicio se observaron colas por espera y mayor tiempo de 

despeje vehicular en la intersección, asimismo se redujo el valor de ámbar en 1 segundo para 

cada semáforo, en la siguiente figura se detalla lo mencionado anteriormente sobre los nuevos 

tiempos y longitud de ciclo de semaforización, el ANEXO 4 detalla los tiempos de 

semaforización encontrada para la comparación correspondiente.  
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Figura 31. Tiempo de semaforización optimizado para la intersección Av. Luis 

Gonzáles – Av. Pedro Ruíz 

Fuente: Elaboración propia.  

c)  Propuesta en la intersección semaforizada Av. Pedro Ruíz con calle Juan 

Cuglievan 

 

Para definir los nuevos tiempos de los semáforos en la intersección tanto para el semáforo 

que controla el flujo vehicular que proviene del Oeste de la Av. Pedro Ruíz y para la demanda 

vehicular que viene del sur de la Calle Juan Cuglievan se tuvo en cuenta aquel flujo vehicular 

mayor al cuál se le brindará mayor tiempo de verde, es decir el tiempo de verde será tal tiempo 

ajustado que reduzca las demoras al mínimo y mejore el nivel de servicio en la intersección al 

máximo posible ya que se observó que el tiempo de verde para los vehículos de Av. Pedro Ruíz 

debe incrementarse observándose en un inicio colas por espera y mayor tiempo de despeje 

vehicular en la intersección, asimismo se redujo el valor de ámbar en 0.5 segundo para cada 

semáforo, en la siguiente figura se detalla lo mencionado anteriormente sobre los nuevos 

tiempos y longitud de ciclo de semaforización, el ANEXO 4 detalla los tiempos de 

semaforización encontrada para la comparación correspondiente.  
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Figura 32. Tiempo de semaforización optimizado para la intersección Av. Pedro Ruíz 

y la Calle Juan Cuglievan. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

d)  Propuesta en la intersección semaforizada Av. Pedro Ruíz y la Av. José Balta 

 

Para definir los nuevos tiempos de los semáforos en la intersección tanto para el semáforo 

que controla el flujo vehicular que proviene del Oeste de la Av. Pedro Ruíz y para la demanda 

vehicular que viene del sur de la Av. José Balta se tuvo en cuenta aquel flujo vehicular mayor 

al cuál se le brindará mayor tiempo de verde, es decir el tiempo de verde será tal tiempo ajustado 

que reduzca las demoras al mínimo y mejore el nivel de servicio en la intersección al máximo 

posible reduciendo de tal forma el tiempo de verde de los vehículos que provienen desde Av. 

José Balta y también reduciendo el tiempo de verde para los vehículos que vienen desde la Av. 

Pedro Ruíz ya que en un inicio se generaban colas por espera y mayor tiempo de despeje 

vehicular en la intersección, asimismo se redujo el valor de ámbar en 1 segundo para cada 

semáforo, en la siguiente figura se detalla lo mencionado anteriormente sobre los nuevos 

tiempos y longitud de ciclo de semaforización, el ANEXO 4 detalla los tiempos de 

semaforización encontrada para la comparación correspondiente.  
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Figura 33. Tiempo de semaforización optimizado para la intersección Av. Pedro Ruíz 

y la Av. José Balta. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

e)  Propuesta en la intersección semaforizada Calle Vicente de la Vega y la Av. José 

Balta 

 

Para definir los nuevos tiempos de los semáforos en la intersección tanto para el semáforo 

que controla el flujo vehicular que proviene del este de la Calle Vicente de la Vega y para la 

demanda vehicular que viene del sur de la Av. José Balta se tuvo en cuenta aquel flujo vehicular 

mayor al cuál se le brindará mayor tiempo de verde, es decir el tiempo de verde será tal tiempo 

ajustado que reduzca las demoras al mínimo y mejore el nivel de servicio en la intersección al 

máximo posible reduciendo de tal forma ambos tiempo de verde para cada semáforo ya que se 

observó en la modelación del software que se generaban colas por espera y mayor tiempo de 

despeje vehicular en la intersección, en la siguiente figura se detalla lo mencionado 

anteriormente sobre los nuevos tiempos y longitud de ciclo de semaforización, el ANEXO 4 

detalla los tiempos de semaforización encontrada para la comparación correspondiente.  
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Figura 34. Tiempo de semaforización optimizado para la intersección Av. José Balta 

y la calle Vicente de la Vega.  

Fuente: Elaboración propia 

 

f)  Propuesta en la intersección semaforizada Av. Pedro Ruíz y la Av. Saénz Peña 

 

Para entrar a la propuesta de solución de esta intersección se debe tener en cuenta que se 

mantuvo la coordinación de los semáforos que controlan el flujo vehicular proveniente de Saénz 

Peña desde el SUR y desde el norte, es decir es una misma fase y la otra fase corresponde a los 

vehículos que provienen de la Av. Pedro Ruíz desde el este. La razón de mantener la fase es 

porque los direccionamientos de los vehículos no generan conflicto entre ellos de tal forma que 

se evita aumentar 1 fase lo que provocaría mayores demoras en la intersección. 

Para definir los nuevos tiempos de los semáforos en la intersección tanto para la primera fase 

como para la segunda explicada anteriormente se tuvo en cuenta aquel flujo vehicular mayor al 

cuál se le brindará mayor tiempo de verde, es decir el tiempo de verde será tal tiempo ajustado 

que reduzca las demoras al mínimo y mejore el nivel de servicio en la intersección al máximo 

posible por lo que se ha reducido ambos tiempo de verde para cada fase semafórica (3 semáforos 

, 2 sincronizados para Saénz Peña desde el norte y desde el sur  y el otro para Pedro Ruíz) ya 

que se observó en la modelación del software que se generaban colas por espera y mayor tiempo 

de despeje vehicular en la intersección, en la siguiente figura se detalla lo mencionado 

anteriormente sobre los nuevos tiempos y longitud de ciclo de semaforización, el ANEXO 4 

detalla los tiempos de semaforización encontrada para la comparación correspondiente.  
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Figura 35. Tiempo de semaforización optimizado para la intersección Av. Pedro Ruíz 

y la Av. Saénz Peña.  

Fuente: Elaboración propia 

 

g)  Propuesta en la intersección semaforizada calle Leoncio Prado y la Av. Saénz 

Peña 

 

Para entrar a la propuesta de solución de esta intersección se debe tener en cuenta que se 

mantuvo la coordinación de los semáforos que controlan el flujo vehicular proveniente de Saénz 

Peña desde el SUR y desde el norte, es decir es una misma fase (fase 1), de igual forma se 

mantuvo la coordinación siendo otra misma fase (fase 2) para aquellos vehículos que provienen 

del este y del oeste de Leoncio Prado. 

La razón de mantener la fase es porque los direccionamientos de los vehículos no generan 

conflicto entre ellos de tal forma que se evita aumentar 1 fase lo que provocaría mayores 

demoras en la intersección. 

Para definir los nuevos tiempos de los semáforos en la intersección tanto para la primera fase 

como para la segunda explicada anteriormente se tuvo en cuenta aquel flujo vehicular mayor al 

cuál se le brindará mayor tiempo de verde, es decir el tiempo de verde será tal tiempo ajustado 

que reduzca las demoras al mínimo y mejore el nivel de servicio en la intersección al máximo 

posible por lo que se ha reducido ambos tiempo de verde para cada semáforo (4 semáforos , 2 

sincronizados para Saénz Peña y 2 sincronizados para Leoncio Prado) ya que se observó en la 

modelación del software que se generaban colas por espera y mayor tiempo de despeje vehicular 

en la intersección, en la siguiente figura se detalla lo mencionado anteriormente sobre los 

nuevos tiempos y longitud de ciclo de semaforización, el ANEXO 4 detalla los tiempos de 

semaforización encontrada para la comparación correspondiente.  
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Figura 36. Tiempo de semaforización optimizado para la intersección Av. Saénz 

Peña y calle Leoncio Prado. 

Fuente: Elaboración propia 

3.7.4.1.1. Del tiempo de desfase entre semáforos para la propuesta 

 

Se detalla el tiempo para iniciar el verde en todos los semáforos uno respecto de acorde a los 

nuevos tiempos de semaforización vehicular de la propuesta, para visualizar tiempos de inicio 

de verde en las vías para la propuesta de solución ver la siguiente figura y complementar con la 

explicación posterior en el presente apartado.  

Figura 37. Tiempo de desfase entre semáforos de la red vial para la propuesta  

Fuente: Uso de Synchro 8 . 
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a) Avenida Luis Gonzáles y Calle Vicente de la Vega con Av. Luis G. y Av. Pedro Ruíz 

Para los semáforos que permiten el paso de los vehículos a través de la avenida Luis 

Gonzáles se tienen 2 semáforos distantes a 290 m, uno ubicado en la Intersección de la Av. Luis 

G. con la Calle Vicente de la Vega y el otro en la intersección de la Av. Luis G. con la Av. 

Pedro Ruíz en dónde ambos semáforos iniciarán en luz verde al mismo tiempo.  

b) Calle Juan Cuglievan y Av. Pedro Ruíz con Av. Luis G. y Av. Pedro Ruíz 

Para los semáforos que permiten el paso de los vehículos a través de la avenida Pedro Ruíz 

se tienen 2 semáforos distantes a 173.4 m, uno ubicado en la Intersección de la Calle Juan 

Cuglievan con la Av. Pedro Ruíz y el otro en la intersección de la Av. Luis G. con la Av. Pedro 

Ruíz cuyo desfase en el semáforo de la Av. Luis G. con Av. Pedro Ruíz dará luz verde 28 

segundos después que la indicación de verde del semáforo en Calle Juan C. con Av. Pedro Ruíz.  

c) Calle Juan Cuglievan y Av. Pedro Ruíz con Av. José Balta y Av. Pedro Ruíz 

Para los semáforos que permiten el paso de los vehículos a través de la avenida Pedro Ruíz 

se tienen 2 semáforos distantes a 264.8 m, uno ubicado en Intersección de la Calle Juan 

Cuglievan con la Av. Pedro Ruíz y el otro en la intersección de la Av. José Balta con la Av. 

Pedro Ruíz por lo que el semáforo de la Av. José Balta con Av. Pedro Ruíz debe dar luz verde 

3 segundos después que la indicación de verde del semáforo en Calle Juan C. con Av. Pedro 

Ruíz.  

d) Calle Vicente de la Vega y Av. Luis Gonzáles con Calle Vicente de la Vega y Av. José Balta  

Para los semáforos que permiten el paso de los vehículos a través de la Calle Vicente de la 

Vega se tienen  2 semáforos distantes a 455.3 m, uno ubicado en la Intersección de la Calle 

Vicente de la Vega y Av. Luis Gonzáles y el en la intersección de la Calle Vicente de la Vega 

y Av. José Balta en dónde en un determinado el semáforo de Calle Vicente de la Vega y Av. 

Luis Gonzáles dará luz verde 5  segundos antes que la indicación de verde del semáforo en 

Calle Vicente de la Vega y Av. José Balta.   

 

e) Av. José Balta y Av. Pedro Ruíz con Av. Saénz Peña y Av. Pedro R. 

Para los semáforos que permiten el paso de los vehículos a través de la Av. Pedro Ruíz, uno 

ubicado en la Intersección de la Av. José Balta y Av. Pedro Ruíz y el otro ubicado a 277.9 m 

de este en la intersección de la Av. Saénz Peña y Av. Pedro R. en dónde el semáforo de Av. 
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Saénz Peña y Av. Pedro R. dará luz verde 20 segundos después que la indicación de verde del 

semáforo en Av. José Balta y Av. Pedro Ruíz.  

 

f) Av. Saénz Peña y Av. Pedro R con Av. Saénz Peña y Av. Leoncio Prado 

Para los semáforos que permiten el paso de los vehículos a través de la avenida Saénz Peña 

se tienen 2 semáforos distantes a 166m, uno ubicado en la Intersección de la Av. Saénz Peña y 

Av. Pedro R y el otro en la intersección de la Av. Saénz Peña y Av. Leoncio Prado en dónde el 

semáforo de la Av. Saénz Peña y Av. Leoncio Prado da luz verde 38 segundos después que el 

semáforo ubicado en la Av. Saénz Peña y Av. Pedro R.  

3.7.4.2. Propuesta de solución para el ancho de carril 

 

Es una propuesta que permitirá mejorar la relación volumen/capacidad, es decir será 

favorable tendiendo a ser menor a 1, además también se reducen las demoras y por ende mejora 

el nivel de servicio tanto de los accesos como de las intersecciones. 

Es una propuesta de solución viable que se centra en hacer cumplir la ordenanza municipal 

respecto a la prohibición de estacionamientos y paraderos y los puestos informales en el centro 

de Chiclayo, se decir se requiere volver a realizar la demarcación amarilla en el pavimento ya 

que en algunas zonas esta ya no se visualiza correctamente e implementar señales de 

prohibición de estacionamientos como la R-27 y R-28 del Manual de dispositivos de control de 

tránsito, ya que al no cumplir dicha ordenanza municipal, se provoca una reducción de la 

calzada de las vías reduciendo de tal forma el número de carriles por donde transitan los 

vehículos, es decir si en un flujo vehicular transita por una vía de 1 calzada con 4 carriles , 4 

vehículos tienen el espacio para dirigirse al movimiento que le corresponde sin embargo al tener 

obstaculizado parte de la calzada en algunos casos por estacionamientos a ambos lados y en 

otros en un lado de la calzada así como las informalidades se reduce la cantidad de carriles de 

4 a 2 si a ambos lados esta obstaculizado y de 4 a 3 si es en un solo lado por lo que ahora en 

lugar de poder pasar 4 vehículos pasaran 2 y 3 respectivamente. Por lo mencionado 

anteriormente en el ANEXO 6 se puede observar el ancho de cada tramo en la red actual para 

la propuesta de solución cuyos ancho de carriles y calzadas son los mismos que fueron medidos 

in situ que a diferencia del modelo inicial esa medida fue reducida por los obstáculos y en el 

ANEXO 7 se observa el ancho de las vías afectadas por dichas informalidades para el modelo 

actual de la red vial.  
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3.8. Plan de procesamiento y análisis de datos  

 

1. Recopilación de información acerca del análisis de la ingeniería del tránsito en cuando 

al tráfico vehicular. 

2. Análisis de la información obtenida. 

3. Revisión de Manual de Carreteras HCM, Manual de Carreteras DG-2018, libros acerca 

de ingeniería de tránsito, Manual de diseño geométrico de vías urbanas y Manual de 

dispositivos de control del tránsito automotor para calles y carreteras. 

4. Revisión del manual de la guía de usuario del software Synchro 8. 

5. Recopilación de información in situ para los direccionamientos de las rutas, velocidad 

de una muestra de vehículos, medir los ciclos semafóricos, realizar el aforo vehicular, medir la 

geometría de las vías usando Google Maps y wincha y visualizar las condiciones actuales de la 

vía. 

6. Modelamiento Actual del tráfico en Synchro 8 ingresando datos como: longitudes, 

número de carriles y anchos de vía, velocidad de operación y volúmenes de vehículos, factor 

de hora pico, direccionamiento de vías, ciclos semafóricos, entre otros.  

7. Determinar el nivel de servicio, demoras y grado de saturación de las intersecciones 

semaforizadas del estado actual en la red vial.  

8. Resumir y Analizar los resultados. 

9. Plantear propuestas de solución mediante los conceptos de la ingeniería de tránsito y 

revisión de libros, normas, manuales y criterio ingenieril.   

10. Modelar propuestas de solución en Synchro8 al hacer cambios en fases y ciclo semafórico, 

verificar el correcto uso de las vías para determinar una propuesta de solución final que sea 

viable y brinde buenos resultados de niveles de servicio, demoras y grado de saturación 

haciendo de la vía transitable sin ningún tipo de congestionamiento. 

11.  Brindar la propuesta final de solución al congestionamiento vehicular, cuyos niveles de 

serviciabilidad en las vías sean los adecuados. 

12. Definir las conclusiones y recomendaciones de la tesis.  

13. Presentación final del proyecto.  
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3.9. Consideraciones éticas 

 

Como trabajo de tesis profesional y responsable se toman en cuenta consideraciones éticas 

en la presente tesis, las cuales son: 

✓ La muestra de la tesis es un estudio auténtico cuyas vías no se encuentran 

actualmente analizadas por otro autor o entidad. 

✓ Los resultados a obtener con la propuesta de solución viable, no perjudicará a la 

población ni a otras zonas aledañas. 

✓ La información en la presente tesis y el procedimiento es un análisis auténtico 

✓ La información requerida y obtenida en campo será medida in situ.  

✓ Se busca el beneficio común para mejorar el nivel de serviciabilidad de las vías en 

estudio de la presente tesis. 
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3.10. Matriz de Consistencia  

 

Tabla 10. Matriz de Consistencia 

 

Fuente: Elaboración propia

FORMULACIÓN 

DEL 

PROBLEMA

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES

METODOLOGÍA, 

TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS

¿Es posible reducir 

el 

congestionamiento 

vehicular mediante 

el análisis de las 

vías en estudio y su 

simulación a nivel 

mesoscópico con 

el Software 

Synchro 8?

 _Aforo vehicular. 

_Clasificación 

vehicular.          

_Velocidad de 

operación.       _Conteo 

de ciclos semafóricos.     

_Conteo de señales de 

tránsito.              

_Geometría vial             

-Indicadores negativos 

del software Synchro 

8.0 en la modelación 

del estado actual.                            

-Indicadores 

optimizados del 

software Synchro 8.0 en 

la modelación de la 

propuesta de solución 

viable.

Tipo de Investigación: 

Descriptiva, porque se va a 

observar y cuantificar el 

congestionamiento vehicular 

en su ámbiente natural para 

luego ser analizado.

Objetivo General :                                                             

Brindar una propuesta de solución viable ante el 

congestionamiento vehicular modelando el tráfico 

mediante un análisis de la red vial a nivel 

mesoscópico usando el Software SYNCHRO 8.0.                                          

Objetivos específicos:                                                                             

- Realizar el conteo vehicular para los días y horas 

con mayor tráfico.                                                                                        

- Determinar los ciclos semafóricos, movimientos 

direccionales, velocidad de operación para un 

grupo de vehículos y señales de tránsito.                                                                            

- Realizar un levantamiento topográfico de 

geometría de las vías.                                                                                                

- Identificar los problemas de la red vial actual a 

través de los conceptos de grado de saturación, 

demoras y niveles de servicio en Synchro 8.                                                                                          

- Plantear propuestas de solución ante los 

problemas actuales encontrados para  cada 

intersección.                                                                                  

- Modelar en Synchro 8 y determinar una propuesta 

de solución viable final para las vías en estudio.                          

La simulación del 

tráfico a nivel 

mesoscópico con el 

software Synchro 8 

permitirá brindar una 

alternativa solución 

válida para poder 

reducir el 

congestionamiento 

vehicular y el grado 

de saturación en las 

vías de estudio 

mejorando su nivel 

servicio al reducir las 

demoras.

Independiente:                      

_ Flujo Vehicular                                

_ Control de tránsito                                                                                                                                                                                                                             

Dependiente:                          

-Congestionamiento 

vehicular                                 

- Propuesta de 

solución al 

congestionamiento 

vehicular  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La propuesta de solución está planteada  para la situación actual en la que se encuentran los 

accesos disponibles en la red vial en estudio así como para el flujo vehicular correspondientes 

al tiempo en el que fue realizado el conteo durante la pandemia del COVID-19, sin embargo 

las soluciones adoptadas como optimización de tiempos de semaforización y disposición del 

ancho total de la calzada evitando las informalidades  (estacionamientos prohibidos y puestos 

informales) son válidas en cualquier situación. 

4.1. De los ciclos semafóricos y señales de tránsito 

 

Si bien es cierto las vías se encuentran con una demarcación amarilla que prohíbe el 

estacionamiento esta no se ha visto respetado por lo que será necesario colocar señales de 

prohibido el estacionamiento (R-27 y R-28) del Manual de dispositivos de control de tránsito 

para todas las vías del centro de Chiclayo al ser una zona muy congestionada a causa del 

estacionamiento por reducción de calzada, de igual forma se debe prohibir la venta informal, 

además se debe advertir de una multa significativa para un mayor control de dicha prohibición. 

Para los ciclos semafóricos se han adecuado al flujo vehicular de la situación actual ya que 

sus tiempos no eran los óptimos de manera que generaba demoras innecesarias provocando 

colas de vehículos haciendo que la vía tenga un mal nivel de serviciabilidad.  En el siguiente 

cuadro se muestra los cambios que se dieron para la longitud de los ciclos semafóricos por 

intersección.  

 

Tablas 11. Longitud del ciclo semafórico de la propuesta de solución.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Los ciclos semafóricos representan la suma del tiempo de las fases semafóricas existentes, 

en donde el tiempo de verde, ámbar y rojo debe ajustarse al flujo vehicular de tal forma que 

para un mayor volumen vehicular en una fase se debe tener en cuenta que requiere de un tiempo 

de verde mayor con relación a un menor flujo vehicular que proviene de otra fase para la misma 

intersección semaforizada, si ambas fases duran poco se aumenta el valor de verde para ambas 

o caso contrario si ambas resultan ser muy elevadas se reducirá el verde de cada fase.  En el 

punto 3.7.4. de la presente tesis, se detallaron la duración de cada fase para cada intersección 

semaforizada para la propuesta de solución.  

4.2. Del Grado de saturación, demoras y nivel de servicio 

 

En cuanto a los resultados modelando la propuesta de solución con los cambios establecidos 

explicados anteriormente se obtuvieron reducciones de tiempos de demora que indica que a un 

menor tiempo de demora en la intersección el flujo será más fluido debido a un rápido despeje 

vehicular, mejoró la relación volumen/capacidad o grado de saturación,  es decir tiende a ser 

menor que 1 ya la vía en cada grupo de carril debe ser capaz de permitir el flujo de los vehículos 

y evitar la congestión (cualquier relación v / c mayor o igual a 1 indica que se está operando 

por encima de la capacidad), se mejoraron los niveles de servicio en las intersecciones 

semaforizadas ya que dependen tanto de las demoras y de la relación volumen/capacidad por 

intersección.  

En su conjunto los cambios de tiempo de semaforización, así como el uso de la calzada 

completa evitando los estacionamientos prohibidos por la ordenanza municipal fueron positivos 

en la modelación de la propuesta de solución para la red vial; los siguientes cuadros son 

comparaciones de las mejoras que se obtuvieron en cada intersección semaforizada.  

 

Tabla 12. Mejoras en la intersección Calle Vicente de la Vega y Av. Luis Gonzáles.  

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 13. Mejoras en la intersección Av. Pedro Ruíz y Av. Luis Gonzáles.  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 14. Mejoras en la intersección Av. Pedro Ruíz y Calle Juan Cuglievan.  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 15. Mejoras en la intersección Av. Pedro Ruíz y Av. José Balta.  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 16. Mejoras en la intersección Av. José Balta y la Calle Vicente de la Vega. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 17. Mejoras en la intersección Av. Pedro Ruíz y Av. Saénz Peña. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 18. Mejoras en la intersección calle Leoncio Prado y Av. Saénz Peña. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

4.3. Del modelamiento de la propuesta de solución final  

 

La propuesta de solución final adoptada y modelada es aquella que cuenta con el ancho de 

calzadas en su totalidad, es decir tal y como fueron medidas in situ sin la reducción del espacio 

ocupado por la informalidad existente como estacionamientos e informalidades, además se tuvo 

en cuenta el funcionamiento de la red vial en el estado actual debido a que 3 vías se externas se 

encontraban cerradas  (1 de entrada de flujo vehicular: 8 de octubre entre Saénz Peña y Manco 

Capac y las otras 2 de salida de flujo vehicular: Calle Tnte. Cesar F. Pinglo entre Av. Pedro 

Ruíz con Arica y; Av. José Balta entre Vicente de la Vega con San José) por motivo de la 

pandemia COVID-19 por lo que el análisis en la presente tesis está basado en un flujo vehicular 

que transita actualmente en dichas circunstancias, la figura 38 muestra la situación actual con 

la reducción de calzadas y la figura 39 muestra el modelo de la propuesta de solución con la 

longitud de las calzadas completas.  
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Figura 38. Modelamiento en Synchro 8 de la situación actual.  

Fuente: Uso de Synchro 8. 

 

Figura 39. Modelamiento en Synchro 8 de la propuesta de solución.  

 

Fuente: Uso de Synchro 8. 
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4.4. De las propuestas de solución para las intersecciones semaforizadas 

 

Las propuestas de solución tanto de los cambios de tiempo de semaforización, así como el 

uso de la calzada completa evitando los estacionamientos prohibidos por la ordenanza 

municipal y los puestos informales permitieron mejorar el grado de saturación es decir se redujo 

la relación volumen capacidad , se redujeron las demoras y se mejoró el nivel de servicio por 

intersección, la figura 28 muestra el nivel de servicio de las vías de la situación actual, la 

siguiente figura 40 muestra el nivel de servicio de la propuesta de solución, la figura 26  muestra 

las demoras de la situación actual y la figura 41 de la propuesta de solución, la figura 27 muestra 

la relación volumen/capacidad  de la situación actual y la figura 42 de la propuesta de solución.  

 

 

Figura 40. Nivel de servicio en intersecciones semaforizadas de la propuesta de 

solución.  

    Fuente: Uso de Synchro 8. 
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Figura 41. Demoras en intersecciones semaforizadas para la propuesta de solución.  

Fuente: Uso de Synchro 8. 

 

Figura 42. Grado de saturación o relación volumen/capacidad en las vías 

semaforizadas para la propuesta de solución final.  

Fuente: Uso de Synchro 8. 
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4.5. Del Conteo vehicular para los días y horas con mayor tráfico vehicular 

 

El flujo vehicular requerido para la simulación es aquel máximo durante 1 hora, cuyo 

volumen vehicular es registrado en intervalos de 15 min. para tener en cuenta el factor de hora 

pico usado por Synchro 8 el cual es el volumen para la hora de máxima demanda horaria, 

dividido entre el flujo de 15.0 min. de la hora de máxima demanda, dicho conteo fue realizado 

los días Viernes que es el día con mayor congestión vehicular detectado durante un conteo 

vehicular previo, por lo que se midió durante 1 semana entre las 7.00 am hasta las 8.00 pm 

(horario fijado por motivo de pandemia COVID-19) de lunes a domingo para detectar el día 

con mayor congestión vehicular (Viernes) así como los horarios en los cuales se incorporan y 

transitan más vehículos en la red vial (7:30 am – 8:30 am, 8:30 am – 9:30 am, 11:30 am- 12:30 

m, 12:30 m – 13:30 pm, 17:30 pm – 18:30 pm, 18:30pm – 19:30 pm), en el anexo 3 se encuentra 

el aforo vehicular para los días y horas con mayor tráfico junto con los factores de hora pico 

para cada intersección semaforizada, el volumen vehicular para modelar la situación actual fue 

de 18:30pm – 19:30 pm siendo la hora de mayor congestión vehicular del día viernes. 

 

4.6. De la geometría de las vías: longitud y ancho de calles 

 

Las longitud y ancho de calles fueron cuantificadas in situ mediante el uso de una wincha de 

30 metros siendo medidas 3 veces para una mayor precisión sacando un promedio de las 

medidas y se realizó por tramos debido a que es una zona urbana con tramos no muy largos, 

dichas medidas fueron utilizadas en el modelamiento de la red vial usando el software Synchro 

8 cuya imagen de fondo para el trazado de la red vial fue sacada de Google Earth Pro 

debidamente escalada explicado anteriormente.  
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V. CONCLUSIONES 

 

- Debido al conteo vehicular realizado se determinó que el día viernes es el más congestionado 

en el centro de Chiclayo cuya hora pico es de 6:30 – 7:30, día y hora que sirvieron para modelar 

la situación actual de congestionamiento vehicular, precisar que el conteo se realizó cada 15 

minutos para determinar el factor de hora pico que el software Synchro 8 utiliza para el análisis 

del grado de saturación, demoras y niveles de servicio. 

 

- La optimización de los tiempos de semaforización y ciclos semafóricos (tiempos de verde y 

ámbar) al realizarse de acorde al flujo vehicular circulante se redujeron las demoras (desde 

mayores a 80 segundos a menores a 55 segundos) por ende mejoraron el nivel de servicio de 

las intersecciones semaforizadas (del nivel F y E al nivel B, C y D).  

 

- En cuanto a los movimientos direccionales (ruta) de los vehículos se ha visto que en la 

modelación del Software no detecta conflictos entre dichos movimientos, sin embargo, eso no 

quiere decir que no haya demoras ni congestionamiento vehicular ya que dependen de otros 

factores como la capacidad de la vía y la optimización correcta de los tiempos de los semáforos. 

  

- La velocidad de operación de los vehículos determinada en campo para el horario de máxima 

demanda se encuentran entre 26-33 km/h en dónde según el manual del HCM con el que el 

Software Synchro 8 trabaja para dicha velocidad corresponde un flujo de saturación de 1900 

vehículos por hora por carril, que es un parámetro que Synchro 8 utiliza para el cálculo del nivel 

de servicio de las intersecciones semaforizadas. 

 

- La demarcación amarilla en el pavimento que prohíbe el estacionamiento se ha visto desteñida 

y no son respetadas por ende al estacionarse reducen la capacidad vial, además es necesario la 

incorporación de señales verticales de tránsito para la prohibición del estacionamiento (R-27 y 

R-28) del Manual de dispositivos de control de tránsito y aplicar sanciones estrictas para quien 

no cumpla con dichas ordenanzas municipales, todo lo mencionado mejorará el nivel de servicio 

de las vías al tener el uso de la calzada en su totalidad para la circulación de vehículos. 

  

- Al medir, con el uso de una wincha de 30 metros, 3 veces la longitud y ancho de las calles 

obteniendo un promedio de la medida y al ser realizado por tramos se logra una correcta 

precisión de las medidas, las cuales fueron empleadas en la modelación de la red vial mediante 
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el software Synchro 8 usando una imagen de Google Earth Pro de la red vial escalada como 

fondo del trazado.  

-El análisis de la situación actual indica el peor nivel de servicio (F para más de 80 segundos 

de demora) en 6 de las 7 intersecciones y un nivel de E entre 55-80 s de demora para la otra 

intersección siendo muy elevadas las demoras en las intersecciones semaforizadas, además el 

grado de saturación se encontrada elevado (tiende a ser mayor a 1) en los accesos de las vías de 

las intersecciones semaforizadas debido a la obstaculización presentada (informalidad por 

estacionamiento prohibidos) en la situación actual de la red vial y al mal control de los tiempos 

de los semáforos (fases semafóricas no van de acorde al flujo vehicular que transita).  

 

- Se determinó que las propuestas de solución adoptadas de prohibir el estacionamiento y 

trabajos informales en las calles para poder hacer uso de la calzada en su totalidad consiguiendo 

una mayor capacidad vial para los vehículos, así como optimizar los tiempos de semaforización 

de acorde al flujo vehicular que transita son viables y aplicables en cualquier tipo de situación 

de las vías donde existan dichos problemas  ya que siempre se debe tener un control de los 

dispositivos de tránsito y con el adecuado uso de las vías tener buenos niveles de servicio. El 

ancho de calzada en las vías del centro de Chiclayo al ser utilizado en su totalidad evitando las 

informalidades aumenta la capacidad vial por ende reduce el grado de saturación 

(volumen/capacidad, tiende a ser menor a 1), reduce las demoras (desde mayores a 80 segundos 

a menores a 55 segundos) al tener mayor espacio para la circulación vehicular logrando mejorar 

el nivel de servicio (del nivel F y E al nivel B, C y D) para las intersecciones semaforizadas en 

estudio. 

  

- El modelamiento en Synchro 8 de la propuesta de solución mostró buenos resultados 

favorables de niveles de servicio de las intersecciones semaforizadas, se ha visto que se 

redujeron las demoras en las intersecciones semaforizadas (de ser mayores a 80 s a ser menores 

a 50 s), para los accesos semaforizados se redujo el grado de saturación (tiende a ser menor a 

1) y por ende se mejoró el nivel de servicio de F y E a B, C y D, todo lo mencionado se detalla 

en el punto “ 4.2. Del grado de saturación demoras y nivel de servicio”.  

 

- Respecto al congestionamiento vehicular generado por el transporte ligero y transporte pesado 

se tiene que el 91.51 % del total de los vehículos que circulan por la red vial pertenecen a 

vehículos ligeros (taxis y autos) y el 8.49 % restante son vehículos pesados (combis y 

camionetas), lo mencionado anteriormente se detalla en el ANEXO 9 , lo cual esta expresado 
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en porcentajes de congestionamiento generado por vehículos ligeros y pesados para cada una 

de las calles en estudio pertenecientes a la red vial. 

VI. RECOMENDACIONES 

 

- Se recomienda remarcar las demarcaciones en el pavimento que prohíben el 

estacionamiento debido a que en la mayoría de las vías su visibilidad es reducida por lo que 

puede pasar desapercibido, además es importante implementar señalizaciones verticales que 

prohíban el estacionamiento y que sean colocadas de tal forma que brinden una visualización 

adecuada.  

 

- Para el estudio de tráfico se recomienda realizarlo con varias personas ya que si el personal 

es poco tomaría de mucho tiempo para realizar en conteo más aún si se trata de redes viales, 

también se les debe brindar un asesoramiento adecuado de lo que se debe contabilizar. 

 

- Para estudios posteriores que utilicen la presente tesis en cuanto al aforo vehicular se 

recomienda realizar el cambio correspondiente debido a que el tráfico actual fue medido en 

circunstancias de pandemia por el COVID – 19. 

 

- Para estudios posteriores en donde desarrollen la aplicación del software Synchro 8 se 

recomienda revisar el ANEXO 8 en donde se ha explicado el procedimiento que Synchro 8 

realiza para intersecciones semaforizadas.  
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VIII. ANEXOS 
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8.1. ANEXO 1: Red vial en estudio   

Fuente: Propia usando el mapa de Google Maps 
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8.2. ANEXO 2: Panel fotográfico de la congestión vehicular en el centro de 

Chiclayo  

 

Congestionamiento vehicular de la Av. Balta  

Entre la Calle Lora y Cordero y Vicente de la Vega: 99m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  

 

Entre la Calle Leoncio Prado y Lora y Cordero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo. 
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Entre la Calle 8 de Octubre y Leoncio Prado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  

 

 

 

Entre la Av. Pedro Ruiz y la Calle 8 de Octubre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  
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Congestionamiento vehicular de la Av. Pedro Ruiz  

Entre la Av. José Balta y la Calle Tnte Pinglo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  

 

Entre la Calles Tnte Pinglo y Alfredo Lapoint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  
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Entre las Calles Alfredo Lapoint y Héroes Civiles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  

 

Entre las Calles Héroes Civiles y Juan Cuglievan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  
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Entre las Calles Juan Cuglievan y Alfonso Ugarte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  

 

Entre las Calles Alfonso Ugarte y la Av. Luis Gonzáles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  
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Congestionamiento vehicular de la Calle Leoncio Prado  

 

Entre la Av. Luis Gonzales y la Calle Alfonso Ugarte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  

 

 

Entre las Calles Alfonso Ugarte y Juan Cuglievan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  
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Entre las Calles Juan Cuglievan y Alfredo Lapoint  

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  

 

Entre las Calle Alfredo Lapoint y la Av. José Balta 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  
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Congestionamiento vehicular de la Calle Vicente de la Vega 

Entre la Av. Luis Gonzáles y la Calle Alfonso Ugarte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  

 

Entre las Calles Alfonso Ugarte y Juan Cuglievan 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  
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Entre las Calles Juan Cuglievan y Alfredo Lapoint 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  

 

Entre la Calle Alfredo Lapoint y la Av. José Balta 

Fuente: Propia – fotografías en campo.  
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8.3. ANEXO 3: Aforo vehicular, factor hora pico y % de vehículos pesados. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
 

 



131 

 

 

 

 

Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
 

 



155 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al conteo vehicular. 
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8.4. ANEXO 4: Reglaje semafórico 
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 Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al reglaje semafórico. 

 

Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al reglaje semafórico. 

 

Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al reglaje semafórico. 
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Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al reglaje semafórico. 

 

Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al reglaje semafórico. 

Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al reglaje semafórico. 
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Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al reglaje semafórico. 
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8.5. ANEXO 5: Velocidad de operación  
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Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 
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Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 
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Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 
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Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 
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Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 
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Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 
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Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 
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Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – Tabla elaborada en base al tiempo cronometrado 
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8.6. ANEXO 6: Longitud y ancho de calles 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al ancho medido con wincha. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al ancho medido con wincha. 
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Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al ancho medido con wincha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – Tablas elaboradas en base al ancho medido con wincha. 
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8.7. ANEXO 7: Ancho de calles reducidos debido a informalidades y 

estacionamientos prohibidos.  
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Fuente: Propia – Ancho de calzada reducido por informalidades y estacionamientos 

prohibidos. 

Fuente: Propia – Ancho de calzada reducido por informalidades y estacionamientos 

prohibidos. 

Fuente: Propia – Ancho de calzada reducido por informalidades y estacionamientos 

prohibidos. 
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Fuente: Propia – Ancho de calzada reducido por informalidades y estacionamientos 

prohibidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – Ancho de calzada reducido por informalidades y estacionamientos 

prohibidos. 
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8.8. ANEXO 8: Ejercicio desarrollado en excel de una intersección 

semaforizada para calcular las respuestas que Synchro 8 brinda.  
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Fuente: Propia – Ejercicio de intersección semaforizada resuelto en excel. 
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Fuente: Propia – Ejercicio de intersección semaforizada resuelto en excel. 
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Fuente: Propia – Ejercicio de intersección semaforizada resuelto en excel. 
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Fuente: Propia – Ejercicio de intersección semaforizada resuelto en excel 
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Fuente: Propia – Ejercicio de intersección semaforizada resuelto en excel 
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Fuente: Propia – Ejercicio de intersección semaforizada resuelto en excel 
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8.9. ANEXO 9: Congestionamiento generado por el transporte ligero (taxis 

y autos) y transporte pesado (combis y camionetas) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia – Porcentajes del conteo en campo 


