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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema de investigacion: ;Cuales serian los resultados
de los modelos macroscopicos en el trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de
Huancayo, Junin, 2023?, el objetivo fue: Determinar cuales serian los resultados de los
modelos macroscopicos en el trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de
Huancayo, Junin, 2023. La hipotesis fue que: Los resultados de los modelos macroscopicos
serian directos y significativos en el trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de
Huancayo, Junin, 2023. La investigacion fue de método cientifico, tipo aplicada, cuyo nivel
de investigacion fue explicativo y tuvo un disefio experimental. La poblacion estuvo
constituida por las vias de la ciudad de Huancayo de provincia de Huancayo, departamento de
Junin. La muestra estuvo conformada por las vias principales de la ciudad de Huancayo,
comprendidas desde la interseccion de Av. Calmell del Solar con la Av. San Carlos (altura de
la Universidad Peruana Los Andes), hasta la avenida Ferrocarril de la ciudad de Huancayo,
provincia de Huancayo, departamento de Junin. El muestreo fue no probabilistico, del tipo
intencional. El resultado mas resaltante fue que para determinar los modelos macroscopicos
en el trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de Huancayo, se tuvo en
consideracion el analisis del volumen de trafico por hora en las vias principales de Huancayo,
y se revela un patron caracterizado por picos de trafico durante las horas pico matutinas y
vespertinas, con una demanda maxima de 2300 vehiculos por hora entre las 5:00 y las 6:00
PM. Durante las horas de la mafiana, el trafico alcanza su punto maximo entre las 8:00 y las
9:00 AM, mientras que durante la tarde, el pico se observa entre las 5:00 y las 6:00 PM. Estos
datos destacan la importancia de una gestion eficiente del trafico durante estas horas criticas
para mitigar la congestion y mejorar la fluidez del trafico en las vias principales de la ciudad.
La conclusion mas resaltante fue que se sugirio una serie de patrones y tendencias en el flujo
vehicular, donde estos modelos proporcionan una vision general del comportamiento del
trafico a nivel macro, lo que permite identificar posibles cuellos de botella, periodos de

congestion y areas de alta demanda.

Palabras clave: Macroscopicos, trafico, vehicular, modelos, vias.



ABSTRACT

The research problem of the present investigation was: What would be the results of the
macroscopic models in the vehicular traffic of the main roads of the city of Huancayo, Junin,
2023? The objective was: To determine what would be the results of the macroscopic models
in the vehicular traffic of the main roads of the city of Huancayo, Junin, 2023. The hypothesis
was that: The results of the macroscopic models would be direct and significant in the vehicular
traffic of the main roads of the city of Huancayo, Junin, 2023. The research was of scientific
method, applied type, whose research level was explanatory and had an experimental design.
The population consisted of the roads in the city of Huancayo, province of Huancayo,
department of Junin. The sample consisted of the main roads of the city of Huancayo, from the
intersection of Calmell del Solar Avenue with San Carlos Avenue (at the height of the
Universidad Peruana Los Andes), to Ferrocarril Avenue in the city of Huancayo, province of
Huancayo, department of Junin. The sampling was non-probabilistic, of the purposive type.
The most outstanding result was that in order to determine the macroscopic patterns in
vehicular traffic on the main roads of the city of Huancayo, the analysis of hourly traffic volume
on the main roads of Huancayo was taken into consideration, and revealed a pattern
characterized by traffic peaks during the morning and evening rush hours, with a maximum
demand of 2,300 vehicles per hour between 5:00 and 6:00 PM. During the morning hours,
traffic peaks between 8:00 and 9:00 AM, while during the afternoon, the peak is observed
between 5:00 and 6:00 PM. These data highlight the importance of efficient traffic management
during these critical hours to mitigate congestion and improve traffic flow on the city's main
roads. The most striking conclusion was that a series of patterns and trends in vehicular flow
were suggested, where these models provide an overview of traffic behavior at a macro level,
allowing the identification of potential bottlenecks, congestion periods and areas of high

demand

Keywords: Macroscopic, traffic, vehicular, models, roads.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tuvo como objetivo: Determinar cudles serian los resultados
de los modelos macroscopicos en el trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de
Huancayo, Junin, 2023, por ello esta investigacion se realizé porque existe la necesidad de
realizar un adecuado analisis de los modelos macroscopicos y el trafico vehicular en las vias
principales de la ciudad de Huancayo, porque con una comprension profunda del flujo
vehicular y los patrones de trafico en las vias principales permite identificar y prevenir
congestiones, reduciendo los tiempos de viaje y mejorando la eficiencia del transporte publico
y privado. Ademas, un andlisis detallado de estos modelos proporciona informacion crucial
para la planificacion urbana, la gestion del trafico, y el disefio de politicas y proyectos de
infraestructura que promuevan la movilidad sostenible y la seguridad vial en la ciudad,
contribuyendo asi al desarrollo econémico y social de la region.

Para el adecuado desarrollo de esta investigacion, estuvo estructurado en 06 capitulos,
que se describen a continuacion:

Capitulo I: Planteamiento del problema: En este capitulo se describio el planteamiento
del problema, formulacion del problema, justificacion, delimitaciones, limitaciones y objetivos
de la investigacion.

Capitulo II: Marco teorico: En este capitulo se desarrolld los antecedentes y bases
teoricas o cientificas.

Capitulo III: Hipotesis: Senala las hipotesis y variables de la investigacion.

Capitulo IV: Metodologia: Aqui se desarroll6 el método de investigacion, tipo, nivel y
disefio de investigacion, poblacion, muestra, técnicas e instrumentos de recopilacion de datos,
técnicas y analisis de datos.

Capitulo V: Resultados: En este acapite se mostro los resultados de la investigacion.

Capitulo VI: Analisis y discusion de resultados: En este acapite se mostro las
discusiones de los resultados obtenidos en la investigacion.

Finalmente, se expuso las conclusiones, recomendaciones, referencias, bibliografias y

ancxos.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del Problema

El trafico de vehiculos en Colombia presenta graves problemas que afectan el medio
ambiente, la seguridad y la movilidad a nivel global. Los embotellamientos, especialmente en
las horas de la mafiana y la tarde, estan entre los peores problemas. El aumento constante en la
cantidad de automoviles en las vias principales es un factor que contribuye a la desaceleracion
del trafico vehicular, lo que influye en la eficacia y la calidad de vida de los habitantes de la
comunidad. La contaminacién del aire también es un problema importante. Las emisiones de
gases considerados contaminantes, como el dioxido de carbono (CO:), los 6xidos de nitrégeno
(NO) y las particulas en suspension, tienen un efecto adverso tanto en el medio ambiente como
en la salud publica. Pasar largos periodos de tiempo en aire de mala calidad puede tener efectos
perjudiciales en la poblacion en general. La seguridad vial es otro reto, dado que el aumento
de los accidentes en el sector del transporte esta relacionado con el incremento en la cantidad
de vehiculos. Los accidentes, incluyendo colisiones, atropellos y choques, ponen en peligro la
seguridad de los conductores, pasajeros y peatones. Analizar los patrones de trafico y las zonas
de mayor riesgo es crucial para implementar medidas preventivas. En resumen, la creciente
gravedad de los problemas de trafico es resultado de la ineficiencia en la planificacion urbana.
Se requieren modelos orientados a nivel macroscopico que consideren las caracteristicas
especificas de las ciudades colombianas para el desarrollo de nuevas vias, la optimizacion de
las carreteras existentes y la distribucion efectiva del trafico (Bautista et al., 2014).

Debido al aumento constante del parque automotor, Lima se ha convertido en un punto
focal destacado para el trafico vehicular, lo cual se ha convertido en una preocupacion

significativa a nivel nacional. Este fendmeno estd asociado con varios problemas, como la
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congestion del trafico, la contaminacion ambiental, el ruido excesivo y el aumento en el nimero
de accidentes vehiculares. Se han desarrollado modelos macroscopicos para comprender
completamente y mejorar el flujo del trafico vehicular con el fin de abordar este problema. El
propodsito de estas investigaciones fue determinar soluciones geométricas, sefializacion y
sistemas de semaforizacion que reducirian la longitud de las filas, el tiempo de espera y la
ocurrencia de accidentes de trafico (Garcia y Solis, 2023).

Los modelos macroscopicos y el trafico vehicular en las principales autopistas de la
ciudad de Huancayo, ubicada en Junin, Per(i, son responsables de una serie de dificultades
importantes que se generan a nivel local. La congestion vehicular, que provoca retrasos en los
desplazamientos y afecta la calidad de vida de las personas, es uno de los factores que
contribuyen a estos problemas. Otros factores incluyen la contaminacion del aire y el ruido,
que tienen efectos adversos tanto en la salud publica como en el medio ambiente. Ademas, la
falta de un analisis y gestion adecuados del trafico puede aumentar la probabilidad de
accidentes de transito, lo que comprometeria la seguridad vial en la ciudad. EI hecho de que
estos problemas afecten no solo a los residentes, sino también al crecimiento de la economia y
la industria turistica de la region, resalta la importancia de abordar con éxito los desafios

asociados con la movilidad urbana en Huancayo.

1.2. Delimitacion del Problema
1.2.1. Espacial
Una de las principales vias de la ciudad de Huancayo, que se encuentra en la provincia
de Huancayo y en el departamento de Junin, fue el lugar donde se llevd a cabo la presente

investigacion.

1.2.2. Temporal
En los afios 2022 y 2023, es decir, durante los meses de septiembre de 2022 y enero

de 2023, se llevo a cabo la investigacion.

1.2.3. Conceptual
Larealizacion de la propuesta busco6 establecer la relacion de causalidad que hay entre
el trafico vehicular y los modelos macroscopicos, teniendo en cuenta las normas técnicas

peruanas y la teoria que nos brinda la ingenieria de transporte.
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1.3. Formulacién del Problema
1.3.1. Problema General
(Cuadles serian los resultados de los modelos macroscopicos en el trafico vehicular

de las vias principales de la ciudad de Huancayo, Junin, 2023?

1.3.2. Problemas Especificos
a) (Cuales serian los resultados de los modelos macroscopicos en el volumen del trafico

vehicular de las vias principales de la ciudad de Huancayo, Junin, 2023?

b) (Cuales serian los resultados de los modelos macroscopicos en la densidad del

trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de Huancayo, Junin, 2023?

c) ¢Cuales serian los resultados de los modelos macroscopicos en la capacidad del

trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de Huancayo, Junin, 2023?

1.4. Justificacion

1.4.1. Social o practica

La investigacion tiene la capacidad de producir contribuciones practicas directas o
indirectas relacionadas con el problema examinado en la vida real. También ofrece una idea
mas completa. Es crucial recordar que un estudio se considera que tiene justificacion practica
cuando su desarrollo ayuda a resolver un problema o, al menos, propone tacticas que, si se
ponen en practica, contribuirdn a la resolucion del problema. Hay que recordar que la mayoria
de las investigaciones de pregrado se realizan en un entorno practico es fundamental
(Fernandez, 2020). Esta investigacion se realizo porque es necesario llevar a cabo un analisis
exhaustivo de los modelos macroscopicos y del trafico vehicular en las principales vias de la
ciudad de Huancayo. Una comprension profunda del movimiento de los vehiculos y de los
patrones de trafico en los principales sistemas viales puede llevar a la identificacion y
prevencion de la congestion, la reduccion de los tiempos de viaje y la mejora de la eficacia
tanto del transporte publico como del privado. Ademds, un examen detallado de estos
modelos proporciona datos cruciales que pueden aplicarse al control del trafico, la
planificacion urbana y la creacion de leyes e iniciativas de infraestructura que apoyen un
transporte seguro y sostenible dentro de las ciudades. Esto, a su vez, avanza el crecimiento

social y economico de la region.
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1.4.2. Cientifica o tedrica

Es vital proporcionar una descripcion de las brechas de conocimiento existentes que
la investigacion pretende llenar para ofrecer una explicacion tedrica del estudio. Varias
publicaciones contienen secciones que requieren declaraciones sobre la importancia del
estudio, y la justificacion tedrica es un componente clave para establecer la relevancia de la
investigacion. Segun Alvarez (2020), existen varios argumentos diferentes que se pueden
utilizar para argumentar el valor de la investigacion desde una perspectiva tedrica y
conceptual. En términos de modelos macroscopicos y trafico vehicular, el proposito de esta
investigacion fue proporcionar evidencia que sustente el marco teérico y el marco legal que
actualmente estan en vigor en nuestro pais. Para lograr este objetivo, la investigacion se llevo
a cabo con el proposito de evaluar los componentes proporcionados por el estudio respecto a

su analisis correspondiente.

1.4.3. Metodologica

Segtin Rincon (2020), los fundamentos que lo sustentan incluyen la incorporacion de
nuevas metodologias, instrumentos, modelos o estrategias de investigacion para desarrollar
conocimientos que sean legitimos y confiables. El desarrollo e implementacion de
herramientas de recoleccion de datos con el proposito de analizar el comportamiento de los
modelos macroscopicos y el trafico vehicular seria beneficioso para cualquier otro
investigador que esté indagando en condiciones cientificas. Es posible que se utilicen en

futuros proyectos de investigacion una vez que se haya establecido su validez y confiabilidad.

1.5. Limitaciones

No se tuvieron limitaciones trascendentales.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General
Determinar cuales serian los resultados de los modelos macroscopicos en el trafico

vehicular de las vias principales de la ciudad de Huancayo, Junin, 2023.

1.6.2. Objetivos Especificos
a) Analizar cudles serian los resultados de los modelos macroscopicos en el volumen

del trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de Huancayo, Junin, 2023.
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b) Analizar cuales serian los resultados de los modelos macroscopicos en la densidad

del trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de Huancayo, Junin, 2023.

c) Analizar cudles serian los resultados de los modelos macroscopicos en la capacidad

del trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de Huancayo, Junin, 2023.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Antecedentes internacionales

Venegas (2017), en su tesis Modelos macroscopicos para el estudio del trdfico
vehicular de dos y tres fases, tuvo como objetivo considerar que el flujo vehicular se puede
encontrar en dos fases Unicamente; flujo libre o trafico congestionado. El estudio fue de
naturaleza descriptiva y adoptd un enfoque cualitativo. El disefio del estudio no fue
experimental. En este estudio, la poblacién estuvo compuesta por modelos macroscopicos, y
la muestra se basé en el censo y no se selecciond mediante probabilidad. Los instrumentos
utilizados fueron formularios de recoleccion de datos, y el método empleado fue la observacion
estructurada. Uno de los hallazgos mas importantes fue que la densidad de los conductores que
pertenecen a la clase menos agresiva continia disminuyendo con el tiempo, hasta que
eventualmente todos los conductores pertenecen a la clase mas agresiva. Debido a la ausencia
de cumulos de densidad a lo largo del circuito a partir del tiempo t = 30 [minutos], se observa
un flujo sin impedimentos cuando se presentan estas circunstancias. En otras simulaciones, se
ha demostrado que solo una de estas clases prevalece, y que la agresividad no juega un papel
significativo en la adaptacion de los conductores; mas bien, el nimero de autos por clase al
inicio de la simulacion es el factor mas importante. Esto se demuestra al intercambiar la
densidad de autos entre las diferentes clases. Tras una consideracion cuidadosa, se determind
que la utilizacion de datos experimentales en la investigacion del trafico vehicular es de suma
importancia. Es lamentable que tales datos no siempre puedan derivarse solo de suposiciones

y formulaciones matematicas; sin embargo, el uso de ajustes numéricos es adecuado para



18

iniciar el proceso de construccion de modelos y comprender los diversos patrones emergentes

del trafico vehicular.

Risso (2016), en su tesis Métodos de estimacion aplicados a problemas de trdfico
vehicular y sistemas eléctricos de potencia, tuvo como objetivo determinar a partir de
observaciones, el valor de las variables de estado de la mejor manera posible. Se utilizo una
metodologia cualitativa para el proyecto de investigacion, que fue de caracter descriptivo. No
se empled un disefio experimental para la investigacion. La poblacion estaba compuesta por
sistemas eléctricos, y la muestra se derivo del censo en lugar de depender de la probabilidad.
La poblacion estaba compuesta por sistemas eléctricos. La técnica aplicada fue la observacion
estructurada, y los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fueron formularios. En
el momento 101, los hallazgos principales sugirieron que el generador conectado a la barra 2
habia sido desconectado. En el segundo escenario, denominado 14-barras (B), ocurrieron varias
perturbaciones. El generador conectado a la barra 2 fue desconectado y reconectado en varios
tiempos (31,51, 71,91y 111). Debido a la presencia de ruido gaussiano aditivo, las mediciones
se vieron alteradas, lo que provoco la disrupcion. En cuanto a las mediciones de voltaje, el
valor de 62 fue 0.001, mientras que el valor de 62 para las mediciones de potencia fue 0.02.
Los parametros considerados para cada caso de prueba fueron los siguientes: en la técnica de
Holt, el valor de ak fue 0.7, el valor de Bk fue 0.8 y el indice de confianza se establecio en y =
3. Tras una investigacion exhaustiva, se encontr6 que la técnica WLS y, mas recientemente, el
método UKF son los enfoques mas comunes para abordar el problema de estimacion de estado
en la industria eléctrica. Esta conclusion se alcanzo después de una consideracion cuidadosa.
Cuando hay cambios minimos en el sistema, los resultados del WLS son mejorados por el UKF,
que proporciona un valor aproximado en caso de que el sistema no pueda ser observado.
Ademas, el UKF ofrece una estimacion del valor. En casos de variaciones inesperadas en los
niveles de generacion o cargas, es vital que el UKF tenga algo de tiempo para proporcionar una

estimacion realista, ya que el UKF necesita tener cierta flexibilidad.

Alvarenga (2020), en su tesis Estudio comparativo entre la velocidad y la densidad en
modelos macroscopicos del trdafico vehicular incorporando la variable espacial en la
velocidad, tuvo como objetivo comparar las relaciones clasicas entre densidad y velocidad en
el contexto de los modelos continuos del trafico vehicular, integrando una dependencia lineal
de la variable espacial. Se utilizé una metodologia cualitativa para el proyecto de investigacion,

que fue de caracter descriptivo. No se empled un disefio experimental para la investigacion. Es
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importante sefialar que la muestra no se baso en la aleatoriedad, sino en el censo. La poblacion
estuvo compuesta por individuos que eran conductores de una amplia variedad de vehiculos
diversos. La técnica aplicada fue la observacion estructurada, y los instrumentos utilizados para
la recoleccion de datos fueron formularios. Los hallazgos principales llevaron a la conclusion
de que las estimaciones ofrecidas en la tercera seccion de este articulo se utilizarian para
evaluar los parametros de los modelos. Esta conclusion se alcanzo al final de los hallazgos
principales. Para comenzar, es esencial tener en cuenta que los modelos M3X y M4X ofrecen
un mejor ajuste para el parametro en contraste con los modelos M3 y M4. En comparacion con
los modelos convencionales, el parametro que representa la velocidad méxima pronosticada
para los modelos modificados es considerablemente mas comparable con el de otros modelos.
Por ultimo, pero no menos importante, se ha observado que las modificaciones obtenidas
mediante el uso de modelos tradicionales son mas equivalentes a las estimaciones de
densidades maximas que se descubrieron en la Seccion 3. Dado que se descubrié que los
modelos modificados con una variacion lineal en el espacio se ajustan significativamente mejor
que los modelos clasicos, se sugiere que esto puede estar relacionado con caracteristicas
especificas de la carretera en lugar del estado de densidad. Para ser méas especificos, se
mencion6 que el modelo de Underwood modificado es el mejor modelo en general, con el

modelo de Drake modificado ocupando un cercano segundo lugar en este aspecto.

Serrano (2017), en su tesis Control predictivo aplicado al modelo macroscopico del
trdfico en una ciudad, tuvo como objetivo maximizar los beneficios de cada una de las CSs
presentes en el escenario de estudio. El estudio fue descriptivo por naturaleza y adoptd un
enfoque cualitativo. El disefio del estudio no fue experimental. En este estudio, la poblacion
estuvo conformada por modelos macroscopicos, y la muestra se baso en el censo y no se
seleccion6 mediante probabilidad. Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos
fueron formularios, y el método aplicado fue la observacion estructurada. Los hallazgos
principales sugirieron que el andlisis comparativo se muestra en la Figura, con los parametros
establecidos como kalt = 0,15 y c fijado en [120, 90, 105, 100]. Se not6 que la ventaja de la
distribucion en una GC es grande, particularmente para ciertos CS. Por otro lado, cuando no
hay coalicion, hay CS que tienen beneficios extremadamente bajos en comparacion con otros
(ver la diferencia entre CS1 y CS2 en el escenario sin coaliciones). En vista de esto, es posible
que algunos CS experimenten un aumento significativo en los beneficios, mientras que otros
puedan enfrentar una disminucién considerable. Segun lo discutido anteriormente, es esencial

utilizar la funcion de costo para estimar cual de los posibles escenarios es mas ventajoso para
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cada CS. En conclusion, se determind que se desarrollé un simulador confiable, que luego
puede usarse para construir un modelo del comportamiento del sistema. Este modelo, obtenido
para el punto de operacion considerado correcto, permite crear, probar y aplicar un sistema de
control predictivo (MPC). Esto elimina la necesidad de realizar todas estas pruebas en el
simulador SUMO, que es demasiado lento para la cantidad de pruebas requeridas para este

trabajo.

Pérez (2017), en su tesis Modelo de trdfico vehicular, tuvo como objetivo generar un
modelo matematico confiable, que ayude a determinar como se comportara a futuro el
crecimiento del parque vehicular en la Zona Metropolitana del Valle de México y en ciudades
que comparten el problema del trafico vehicular. Realizar una comparativa con estas ciudades
y con algunas ciudades que hayan logrado disminuir de manera satisfactoria el parque
vehicular. El estudio fue descriptivo, utilizando una metodologia cualitativa y un disefio no
experimental. La muestra se extrajo del censo y se realizo mediante muestreo no probabilistico,
mientras que la poblacion estaba constituida por el modelo de trafico vehicular. Se utilizaron
formularios para la recopilacion de datos como instrumentos, y la técnica empleada fue la
observacion estructurada. Las principales conclusiones dejaron claro lo importante que es
enfatizar que, en la realidad, es muy improbable, si no completamente imposible, que todos los
vehiculos del modelo proyectado o de la flota histdrica de la delegacion Cuauhtémoc estén en
uso al mismo tiempo. Sin embargo, es factible mostrar en la simulacion la cantidad total de
emisiones que todos los vehiculos produciran. La simulacion abarca este periodo de tiempo por
esta razon; de no ser asi, se necesitarian realizar simulaciones separadas para diferentes
fracciones del numero total de vehiculos, y luego sumar las cantidades de emisiones. Los
vehiculos ingresan y salen de la simulacion desde diferentes direcciones en distintos puntos de
la delegacion Cuauhtémoc. Segin [32], si el ritmo de expansion de la flota de vehiculos
continia como en los ultimos afios, habra un colapso vial para el afio 2020. El Instituto de
Geografia de la UNAM publico un articulo que incluy6 los mismos resultados de investigacion
que esta tesis. Los datos de este articulo indican que para 2020 habra once millones de
vehiculos en la ZMVM (Zona Metropolitana del Valle de México). Se ha determinado,
aplicando programacion genética, que la ZMVM tendra exactamente 11.45804409 millones de
vehiculos para 2020. Estos resultados nos llevan a la conclusion de que los aumentos anuales
en el tiempo de desplazamiento, la cantidad de combustible utilizado y la cantidad de

contaminantes emitidos generalmente resultan en una disminucion en el estandar de vida.
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Antecedentes nacionales

Arce (2017), en su tesis Sistema autonomo de control de trdfico vehicular para
intersecciones de avenidas. La investigacion se llevo a cabo utilizando una metodologia
cualitativa, con un enfoque descriptivo y un disefio que no incluy6 experimentos reales. En este
estudio, la poblacion consistié en el trafico vehicular en intersecciones de avenidas, y la
muestra se basd en un censo y no siguié una distribucion probabilistica. E1 método utilizado
fue la observacion estructurada, y los equipos empleados fueron formularios para la recoleccion
de datos. Los hallazgos mas importantes fueron que la interfaz de monitoreo, que también es
capaz de recibir y transferir datos de la base de datos, tiene la capacidad de mostrar estados
operativos especificos de los sistemas del SICT. Detras de la interfaz se oculta un algoritmo en
funcionamiento, compuesto por tres interrupciones que se ejecutan en paralelo con la funcion
principal. Los diagramas de flujo incluidos en esta seccion se examinaron a lo largo del proceso
de construccion del algoritmo de la interfaz. Se utilizo6 la aplicacion LabVIEW, desarrollada
por National Instruments. En el transcurso de este trabajo, se desarroll6 una metodologia con
el proposito de realizar una investigacion sobre trafico. A través de esta metodologia, se
descubrieron los factores principales responsables de la produccion de trafico vehicular en los
cruces. Esta metodologia se aplico a dos cruces de avenidas, elegidos debido al volumen
significativo de trafico que experimentan. Algunos de los factores identificados fueron:
automoviles detenidos en areas no autorizadas, automoviles que giraban a las avenidas
principales utilizando la sefial de trafico incorrecta y automéviles detenidos en el medio de los

cruces.

Holgin (2022), en su tesis denominada Gestion de trdfico vehicular y calidad del aire
del Centro Historico de Cusco, 2021. El estudio fue de cardcter descriptivo, utilizando una
metodologia cualitativa y un disefio no experimental. La poblacion estuvo compuesta por el
volumen de trafico vehicular y la calidad del aire en el Centro Historico de Cusco, y se utilizo
un muestreo no probabilistico y un censo para crear la muestra. Los instrumentos utilizados
fueron formularios para la recoleccion de datos, y la técnica empleada fue la observacion
estructurada. Entre los descubrimientos clave se encontrd que varios documentos protegen el
derecho de las personas a vivir en un ambiente saludable. El Articulo 2, inciso 22, del PRP
(1993), la Constitucion Politica, establece que “toda persona tiene el derecho a disfrutar de un
ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida”; el Articulo 11, incisos 1y 2,
del Protocolo Adicional a la Convencion Americana sobre Derechos Humanos, seccion de

Derechos Economicos, Sociales y Culturales, establece que “toda persona tiene el derecho a
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vivir en un ambiente sano (...)”’ y que, por lo tanto, los Estados partes promoveran la proteccion,
conservacion y mejora del ambiente. Estos son solo algunos ejemplos de los valores
encontrados en estos textos. El objetivo de este estudio es ofrecer recomendaciones a las
organizaciones encargadas de supervisar el trafico vehicular, como la Gerencia de Transito,
Vialidad y Transporte de la Municipalidad Provincial del Cusco y la Gerencia Regional de
Salud (GERESA), que se encarga de monitorear la calidad del aire. Estas ideas estan alineadas
con el objetivo del estudio, que es hacer accesibles al plblico general los resultados de la
investigacion sobre la calidad del aire en el Centro Historico de Cusco. El Estado tiene la
responsabilidad de garantizar que los estdndares de calidad del aire y los niveles maximos
permitidos no superen los limites establecidos por el Ministerio del Ambiente. Tras llevar a
cabo la investigacion, se encontrd que, en lo que respecta a las concentraciones de PM10 y
NO2, el Centro Historico de Cusco experimentara una mejora modesta en la calidad del aire
en 2021 cuando se controle el trafico vehicular. Las conclusiones de la investigacion indican
que hubo poca variacion en las concentraciones de contaminacion a lo largo de los afios
estudiados. Sin embargo, el afio 2021, cuando se implement6 el Plan Maestro para el Centro
Historico de Cusco, muestra una ligera disminucion. Aunque la concentracion de NO2 no
supera los limites maximos aceptables, la concentracion de PM 10 ha aumentado recientemente

y ha superado dichos limites.

Visaga (2015), en su tesis Influencia del flujo de tradfico vehicular en la contaminacion
sonora del Cercado de Lima. El estudio tuvo un enfoque descriptivo y se realizé con un disefio
no experimental y un enfoque cualitativo. La poblacion consistiéo en datos de contaminacion
acustica de la region del Cercado de Lima, y la muestra consistio en un censo no probabilistico.
La técnica empleada fue la observacion estructurada y los instrumentos utilizados fueron
formularios para la recoleccion de datos. Como se demuestra en la Tabla 2, donde LeqA d
representa el Nivel de Presion Sonora Continua Equivalente con ponderacion A durante el dia,
LeqA e representa el Nivel de Presion Sonora Continua Equivalente con ponderacion A durante
la tarde, y LeqA n representa el Nivel de Presion Sonora Continua Equivalente con ponderacion
A durante la noche, los principales resultados mostraron que los niveles de ruido en los 61
puntos de monitoreo en nuestra area de estudio estaban diferenciados segun la distribucion
temporal. Ademads, la Tabla 3 presenta los resultados del flujo vehicular en cada estacion de
monitoreo. Se encontré que el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para el periodo diurno
con zonificacion comercial es superado por el 80% de los puntos en el area de estudio, el ECA

para el periodo de la tarde con zonificacion comercial es superado por el 61% de los puntos en
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el area de estudio, y el ECA para el periodo nocturno con zonificacién comercial es superado
por aproximadamente el 82% de los puntos en el area de estudio. Los Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental para ruido estan establecidos en el D.S. No. 085-2003-PCM, sobre ¢l
cual se basa la informacion presentada aqui. La Tabla 4 muestra los hallazgos de los niveles de
ruido en cada ubicacion de monitoreo, que estan listados en la Tabla 2. También es importante
recordar que no toda el area de estudio esta designada para uso comercial. Existe la posibilidad
de que algunas areas se designen como zonas residenciales o zonas de proteccion especial, 1o
que significa que los niveles de ruido medidos seran 100% mayores que el ECA. Se encontrd
que se tuvo en cuenta la informacion sobre niveles de ruido en mas de sesenta ubicaciones, el
movimiento del trafico y la geometria tridimensional de la region de investigacion al crear y
probar los mapas de ruido. En consecuencia, los mapas de ruido proporcionan una herramienta
valiosa para la gestion ambiental que puede emplearse para implementar politicas destinadas a

mitigar la contaminacion acustica.

Pari (2020), en su tesis denominada Andlisis del efecto de las emisiones de trdfico
vehicular acumulados sobre organismos bioindicadores (liqguenes) en zonas contaminadas y
no contaminadas en los distritos de Tacna, 2017. La investigacion emple6 un disefio no
experimental y una metodologia cualitativa, con un enfoque descriptivo. La poblacion estuvo
conformada por los distritos de Tacna, y se utiliz6 muestreo no probabilistico en el censo. Los
formularios de recoleccion de datos sirvieron como instrumentos, y se empled la observacion
estructurada como método. Uno de los hallazgos mas importantes de este estudio es que, a
diferencia de otras ciudades internacionales (Valle de Aburra, Medellin, Colombia) y
nacionales (Machu Picchu, Cusco, Perl) donde se encuentran liquenes, en Tacna no hay
liquenes, especialmente en la corteza de los arboles. Debido a esto, se consulto a expertos para
localizar liquenes en los barrancos cercanos a los distritos de Calana. Tras localizarlos en varios
puntos de Tacna, se examinaron los siguientes resultados: Se observa que, en promedio, el flujo
vehicular en las zonas de alto trafico es aproximadamente 12 veces mayor que en las zonas de
bajo trafico, seglin los datos recolectados para evaluar el flujo vehicular en las areas de estudio
(Tabla 18). Esto indica que estan presentes tanto bajas como altas concentraciones de emisiones
vehiculares, incluyendo CO, SO2 y NOx. Estos datos se apoyan en una investigacion realizada
en un centro comercial en San Luis, Argentina, donde se encontrd que las concentraciones altas
de CO, SO2 y NOx se encuentran en lugares con mayor actividad comercial (alto trafico) y
concentraciones bajas en areas suburbanas (bajo trafico). En resumen, se aplico la metodologia

"Trasplante de Liquenes a Lugares Especificos" en cuatro puntos diferentes: dos areas con bajo
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trafico y dos areas con alto trafico. De los cuatro puntos, "Plaza Zela" presentd el mayor
volumen de flujo vehicular horario, con 361,75 vehiculos/15 minutos, en comparacion con los

otros puntos.

Herrera (2019), en su tesis Evaluacion y modelamiento del ruido producido por el
trdfico vehicular en las Av. Goyeneche e independencia de la ciudad de Arequipa. Este fue un
estudio descriptivo sin disefio experimental que se realizé con una metodologia cualitativa. Las
principales vias utilizadas por los residentes de Arequipa para el transito fueron la Av.
Goyeneche y la Av. Independencia. La muestra se obtuvo mediante un censo y muestreo no
probabilistico. Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fueron formularios, y
la técnica empleada fue la observacion estructurada. Los resultados principales mostraron que
el 19.5% de los encuestados vivian en la zona de estudio, el 25.5% habia trabajado alli durante
un periodo de entre un mes y tres afios, el 39.0% habia trabajado alli durante un periodo de
entre tres y cinco afios, y el 16.0% habia trabajado alli durante mas de cinco afios. Las siguientes
conclusiones se alcanzaron después de considerar el tiempo dedicado a residir, trabajar o
estudiar en la region de evaluacion: El 6% de las personas en la region pasan menos de cuatro
horas, el 12% pasan entre cuatro y seis horas, el 29% pasan entre seis y ocho horas, el 32%
pasan entre ocho y doce horas, y el 15% pasa mas de doce horas. En conclusion, el estudio
realizado en los puntos de medicion elegidos reveld que todos los valores obtenidos, durante
el dia, superaron los Estandares de Calidad Ambiental para Ruido (D.S. No. 085-2003-PCM).
Esto se atribuy6 a una variedad de factores, incluidos el movimiento de vehiculos y
comportamientos de conduccion irresponsables exhibidos por los conductores, tales como
aceleraciones bruscas, uso excesivo de la bocina, gritos de los conductores de minibuses,
silenciosos en mal estado o modificados, y motores excesivamente ruidosos. Los niveles de
ruido excesivos también fueron influenciados por los procesos de aceleracion y desaceleracion

causados por los semaforos en los cruces.

2.2. Bases teoricas o cientificas
2.2.1. Modelos macroscépicos
e Definicion
Es posible definir y estudiar el comportamiento integrado de los flujos de
trafico a gran escala mediante el uso de modelos macroscopicos. La premisa de que
los flujos de trafico son un medio continuo sirve como base para estos modelos

(Alvarado, 2018). Estos modelos se distinguen por su representacion continua del
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flujo de trafico, que se refiere a métricas generales como la relacion entre flujo,
velocidad y densidad del movimiento de vehiculos de forma genérica. Esta es la
caracteristica principal de estos modelos. Aunque es cierto que este tipo de modelo
no tiene un gran nivel de detalle, ofrece una ventaja significativa cuando se trata de

abordar problemas a gran escala, ya que requiere menos tiempo para el analisis. El

software de macro - simulaciéon mas importante se muestra en la Figura 1.

Simulador Pais de origen Aplicacion
ALUTOS Georgia Tech Research Institute, EEUL Autopistas
TRAF/CORFLO | FHWA, EEUU (contiene NETFLO y FREFL(Y) Integrado
EMME 4.2 K rans;'lomt-i;:-'; ssociation of Canada, Canada Integrado
FREFLO FHWA, EEULI Autopistas
FREQ Universidad de California, EELLI Integrado

| KRONOS Universidad de Minessota, EELIL -_ﬂlutnptslas
METACOR 'L;:;il{:} Ezfuel‘:lzienieﬁa de Trafico y Simulacion de Integrado
METANET Universidad Técnica de Munich, Alemania Autopistas

| NETFLO FHWA, EEUU Redes senalizadas
NETVACI Instituto de Tecnologia de Massachusetts, EEUL Redes seflalizadas
PASSER Instituto de Transporte de Texas, EELU Redes sefializadas
TRANSYT-TF FHWA, EEULI Redes seflalizadas
TRANS 15.1 TRL, Reino Unido Integrado
TRANGCAD | Corporacita Caliper, FELL Infezrad
TEXAS Universidad de Texas, EEUL! Redes sefalizadas
VISUM 15 Umiversidad de Karlsruhe, Alemana Integrado

Figura 1. Softwares para macro simulacion del transito

Especificamente, el objetivo de este tipo de modelo es capturar las conexiones
globales presentes en los flujos de trafico, como la densidad del trafico, la velocidad
de los vehiculos y el flujo de vehiculos. Ademas, en estos modelos, el trafico se
considera como un flujo continuo de materia en lugar de ser visto como una coleccion
de automoviles individuales en un momento dado. Se pueden distinguir diferentes
tipos de modelos macroscopicos segin las correlaciones que existen entre los
principales parametros del trafico (Alvarado, 2018):

v" Modelo de Greenshields
Desde 1931, este es el primer modelo de trafico que se ha utilizado. Si el
trafico es continuo, este modelo sugiere que existe una relacion lineal entre la

velocidad del trafico y la densidad del trafico.

v' Modelo de Greenberg

El modelo anterior sirve como base para este modelo, que sigue una ley
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logaritmica y es particularmente 1til para determinar la cantidad de trafico

intenso.

Modelo de Underwood
Ademas, este es un modelo exponencial logaritmico; sin embargo, es mas

adecuado para situaciones con poco trafico.

Modelo de Eddie

Es una construccion hibrida que combina elementos de los modelos de
Greenberg y Underwood. Este modelo se utiliza para ubicaciones con baja
densidad de trafico, mientras que el modelo de Greenberg se utiliza para areas con

alta densidad de trafico.

Modelo del Equilibrio del Usuario y su enfoque Determinista

Esta parte proporciona una explicacion del proceso por el cual funciona el
modelo UE, asi como la justificacion de su utilizacion en nuestra investigacion.
Para estimar el flujo de trafico en una red, se utilizan los modelos de asignacion
de trafico. El objetivo de estos modelos es describir, predecir o recomendar un
patron de flujo de trafico a lo largo de una red en la que existe cierta demanda de
viajes y los efectos de la congestion hacen que los tiempos (costos) de viaje en los
arcos dependan del flujo. El patron de flujo se establece de acuerdo con un criterio
de desempefio, que incluye una medida de disutilidad. Esta afirmacion hace
referencia al Principio del Equilibrio del Usuario, que sostiene que cada usuario
busca reducir la cantidad de tiempo y dinero gastado en sus desplazamientos.
Como entrada clave de datos, se requiere una matriz O-D para que los Modelos
de Asignacion de Trafico funcionen correctamente. En esta matriz, las filas
indican zonas o puntos de origen, mientras que las columnas representan zonas o
puntos de destino. Ademas, cada celda representa el numero de viajes (o tasa)
realizados desde un punto de origen hasta un punto de destino en un periodo de
tiempo especifico. Para asignar los flujos a la red, se toma en consideracion el
tiempo (costo) de viaje de las rutas alternativas capaces de soportar este trafico.
Es el flujo en un arco el que determina el tiempo (costo) de viaje en ese arco; sin
embargo, el flujo en otros arcos de la red no influye en el tiempo de transito. La

funcion de costo es separable, lo que significa que si se incluyeran costos fijos
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como tarifas de peaje, costos de operacion basados en distancia y otros gastos
similares, no estarian dependientes de la cantidad de tiempo o dinero gastado en

el viaje (Velasco, 2015).

Cuando se habla de modelos macroscopicos, el término "modelo
macroscopico" se refiere a una estrategia que considera actividades globales y
colectivas sin hacer énfasis en los componentes fundamentales de esos procesos.
Como resultado, estos modelos tienen un bajo nivel de detalle porque no toman
en cuenta los vehiculos de manera individual. En lo que respecta al trafico
vehicular, los modelos macroscopicos consideran la dindamica colectiva de los
vehiculos como un flujo y hacen lo posible por describir las correlaciones globales
entre densidad y velocidad en relacion con la posicion y el tiempo. Estos modelos
se desarrollan tipicamente por analogia con el flujo de medios continuos (por
ejemplo, fluidos o gases), con la dinamica descrita por ecuaciones diferenciales
parciales, y tales modelos son continuos por naturaleza. Estas ecuaciones también
pueden ser clasificadas segun el numero de ecuaciones que se utilizan y la
secuencia en la que se emplean. El enfoque macroscopico no incluye una
descripcion explicita de las maniobras individuales de los vehiculos y asume que
el trafico vehicular estd concentrado en los carriles mediante el uso de ciertas

aproximaciones (Carvajal, 2018).

Estos modelos utilizan una variedad de enfoques, desde los puramente
empiricos (por ejemplo, modelos de capacidad y nivel de servicio), que limitan el
uso del modelo a establecer relaciones empiricas entre las principales variables
bajo el control del disefiador y no requieren la formulacion precisa de ecuaciones
diferenciales, hasta modelos que emplean la teoria de gases cinéticos y enfoques
de dinamica de fluidos. Para proporcionar una descripcion cuantitativa del
problema, estos modelos utilizan dos variables principales: la velocidad promedio
(u=1u(x; t), calculada para la posicion x en el tiempo t) y la densidad de carros (p
= p(x; t)). Estas variables permiten la construccion del flujo J = J(x; t) = p u, que
tiene implicaciones significativas para usos tedricos y experimentales (Carvajal,

2018).
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Los modelos macroscopicos sugieren que el comportamiento del flujo
vehicular es un régimen de flujo compresible. Estos modelos permiten el estudio
del flujo a través de numerosos carriles, son computacionalmente mas eficientes
que los modelos microscopicos, pueden realizar trabajos completamente
analiticos en algunos casos, y el efecto de las rampas de entrada y salida no es
importante. Ademas, estos modelos proporcionan conclusiones cualitativas que
caracterizan con precision el comportamiento empirico observado en el flujo
vehicular. Sin embargo, estan limitados a mostrar caracteristicas globales y no
realizan un analisis vehiculo por vehiculo; en cambio, proporcionan niimeros que

han sido promediados (Velasco, 2015).

Modelo de dindmica de fluidos

En este tipo particular de modelo, el trafico automovilistico se modela
como un fluido continuo y compresible que existe en una sola dimension.
Ademas, si consideramos una zona en la que no hay entradas ni salidas, los
vehiculos deben ser conservados. Esto nos lleva a la ecuacion de continuidad, que
es un componente esencial de cualquier modelo macroscopico. Segin esta
ecuacion, la diferencia entre el flujo de entrada en x1 y el flujo de salida en x2 es
la tnica causa de la fluctuacion temporal en el nimero de automoviles presentes
en un tramo de carretera entre las ubicaciones x1 y x2. Sin embargo, no es posible
deducir dos incognitas, a saber, la densidad p y el flujo J, a partir de una sola
ecuacion. Por lo tanto, es importante considerar una ecuacion adicional e
independiente. Una posibilidad sugerida por el modelo LWR es suponer que el
flujo se establece mediante el diagrama fundamental. Esto implica que el flujo
estd relacionado con la densidad mediante una funcién de densidad local

simbolizada por j(p) (Duarte y Leon, 2018):

Op(x,t) & oJ(z,t)

= ()
ot dx

J(z.t) = j(p(x. 1))
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Dentro del marco teorico de la dinamica de fluidos, esta relacion no puede
ser calculada; por lo tanto, debe presentarse como una relacion fenomenologica
obtenida a partir de datos empiricos o de consideraciones microscopicas. Esto se
debe a que el marco tedrico no permite calcular esta relacion. La teoria LWR
utiliza un modelo de primer orden porque la dindmica se describe mediante una
ecuacion diferencial parcial de primer orden. Esta es la razon por la cual se utiliza
la teoria LWR. Segun Duarte y Leon (2018), las aproximaciones y suposiciones

involucradas en el proceso resultan en varias deficiencias.

Ademas, se plantea la premisa de que el diagrama fundamental
estacionario puede aplicarse a circunstancias no estacionarias, lo que lleva a
resultados indeseables en entornos dinamicos. La velocidad del vehiculo se ajusta
inmediatamente a la densidad circundante sin tiempo de relajacion, ya que el flujo
se basa en la densidad de la region circundante. Esto ocurre sin pausas en el
proceso. Segun Nurefia (2021), la teoria no es capaz de explicar o replicar
fenémenos como el agrupamiento del trafico vehicular, las ondas de parar y
seguir, o casos de congestion espontanea. La razon de esto es que la densidad y el

flujo deben estar constantemente en una proporcion adecuada entre si.

En el area de gradientes de densidad significativos, se produce una
divergencia entre aceleraciones y desaceleraciones. En las teorias posteriores y
mas desarrolladas, se incorporan ecuaciones parciales de segundo orden. Ademas,
se utiliza una ecuacion del tipo Navier-Stokes para tener en cuenta los cambios
en la velocidad, que es otra adicion a la ecuacion de continuidad. Los términos de
relajacion en esta ecuacion representan una velocidad maxima y segura, ambas
dependientes de la densidad de particulas. Esto permite anticipar situaciones
futuras de trafico y facilita la modificacion de la velocidad de cada vehiculo para

que esté en linea con la velocidad de sus vecinos (Carvajal, 2018).

Modelo de teoria de gas cinético

En este escenario, cada vehiculo se considera una particula dentro de un
gas unidimensional compuesto por particulas que interactian entre si. La teoria
cinética de los gases, que generalmente se considera una representacion

intermedia entre los enfoques macroscopico y microscopico, ha sido modificada
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para construir varias versiones de la teoria cinética del trafico vehicular. Esto se
conoce como el enfoque mesoscopico. Se puede estudiar una funcion de
distribucion, representada tipicamente por el simbolo f, para el numero de
moléculas de gas contenidas en un elemento de volumen en una posicion
particular en el espacio. Esta funcion de distribucion tendra un momento asociado
que gira alrededor de un valor particular en un momento dado, segun la teoria
cinética de los gases. La ecuacion de Boltzmann, segin Nurefia (2021),

proporciona una descripcion de los desarrollos temporales de esta distribucion.

La funcién de distribucion f se utiliza para describir la probabilidad de
que un automoévil esté en un segmento de carretera particular en un momento dado
con una velocidad cercana a un valor especificado. Esta probabilidad es relevante
en el contexto de los vehiculos. Segun la teoria, se hipotetiza que si no hay
interacciones entre los automoviles, habra una distribucion perfecta, y A tendera
a seguir esa distribucion. Debido a esto, el proceso puede caracterizarse mediante
una ecuacion cinética, en la que la variable f experimenta cambios a lo largo del
tiempo. Estos cambios pueden atribuirse a la relajacion (si f difiere de f des para
el mismo x y v, hay una tendencia a volver a la distribucion ideal) o a las

interacciones como resultado del contacto entre vehiculos (Carvajal, 2018).

of = 8f (9f of
Wﬂ_ia_ (W ,-,_:_r+ W)cwi!'

Definicion de variables utilizadas en los modelos macroscopicos

Se tienen las siguientes definiciones (Velasco, 2015):

v’ Definicién de flujo

Sea At un intervalo de tiempo, el flujo q (X, t) es el numero de vehiculos

N observados en un punto de la autopista x en el intervalo At (Velasco, 2015):

(z.t— 5.t +5)
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v" Definicién de Densidad
Sea Ax un tramo de autopista, la densidad p (x, t) es el nimero de vehiculos

observados en el instante t en el tramo de autopista Ax (Velasco, 2015):

N(t.:c— %aﬁL%)

Para un flujo uniforme, es decir cuando todos los vehiculos tienen igual
velocidad, la velocidad promedio del flujo q es igual a la velocidad v de los
automoviles. El nimero de vehiculos en un tramo de autopista Ax en todo instante

es (Velasco, 2015):
N = p_\:l’,'

Al ser la velocidad de flujo igual a la de todos los vehiculos se tiene que:
Az

(2

At

Es el tiempo para que los N vehiculos dejen el tramo considerado. Luego

el flujo saliente del tramo de autopista es:

N U

I="pg — PO Ry, =

Por tanto, definimos la velocidad de flujo v (X, t) en un punto x del tramo

de autopista y en un instante t por:
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(£ %)
vlz. t) = q—
p(@,1)

v’ Definicién de Velocidad de flujo
La velocidad de flujo v (%, t) en un punto x del tramo de autopista y en un

instante t es (Velasco, 2015):

L8
vilzt) = q—
plz,t)

Implementacion de modelos macroscopicos
Los modelos macroscopicos para el trafico vehicular, segin Nurefia (2021),
son herramientas matematicas utilizadas para simular y predecir el comportamiento
del trafico en grandes areas, como ciudades o regiones. Estos modelos se centran en
parametros agregados, como la densidad de trafico, la velocidad promedio y el flujo
total de vehiculos, en lugar de considerar las acciones individuales de cada vehiculo.
Una forma general de implementar un modelo macroscopico para el trafico vehicular
es la siguiente:
v" Definir la red vial
Construir un modelo de la red vial que se va a modelar es esencial. Este
proceso incluye la identificacion de calles, carreteras, intersecciones y cualquier
otro elemento relevante para el trafico vehicular. Esta clase puede incluir una lista
de objetos que son miembros de las clases Interseccion y Segmento Vial. Esta
clase proporciona una representacion de toda la red vial. La red puede ampliarse
de varias maneras, incluyendo la inclusion de segmentos viales, intersecciones y

calculos del flujo de trafico.

v’ Dividir la red en segmentos
Los tramos de carretera entre intersecciones y puntos de entrada/salida se
conocen como segmentos viales. Existen numerosos segmentos que conforman la
red vial. A cada segmento se le asignara un conjunto de caracteristicas, como su
capacidad maxima, longitud y caracteristicas de la via. Cada uno de los objetos

en esta clase representa un tramo de carretera que se encuentra entre dos
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intersecciones. Puede tener varios atributos, incluyendo su longitud, capacidad
maxima, limite de velocidad permitido y densidad de trafico actual. Los métodos
en esta categoria pueden involucrar calculos de densidad de trafico, flujo y
velocidad promedio. Estas computaciones se basan en las circunstancias

existentes.

Establecer condiciones iniciales

Es esencial definir las condiciones iniciales del modelo, que incluyen la
velocidad inicial, la densidad de trafico inicial y la distribucion inicial de
vehiculos en la red vial. Estas condiciones deben ser definidas. Una interseccion
es un punto de interseccion entre dos o mas segmentos viales que han sido
designados de una manera particular. Es probable que incluya informacion no
solo sobre los semaforos y sefiales de trafico, sino también sobre otros
componentes que afectan el flujo de vehiculos en la interseccion. Es posible que
los métodos que pertenecen a esta clase incluyan la ldgica que controla el flujo de

trafico a través de la interseccion.

Seleccionar un modelo de flujo de trafico

El modelo de flujo de trafico fluido (LWR), el modelo de flujo de trafico
de ondas (CTM) y el modelo de flujo de trafico de enlace dinamico (DLL) son
ejemplos de modelos considerados enfoques macroscopicos para el flujo de
trafico. Estos modelos son un ejemplo de los diferentes tipos de modelos de flujo
de trafico disponibles. Elige un modelo que se ajuste tanto a tus requisitos como
al tipo de trafico que estds modelando de la manera mas eficiente. El modelo de
flujo de trafico seleccionado se incorpora en esta clase. Los modelos que pueden
incluirse en esta clase son el modelo de flujo de trafico fluido (LWR), el modelo
de flujo de trafico de ondas (CTM) o el modelo de flujo de trafico de enlace
dinamico (DLL). Es factible que incluya algoritmos que calculen como cambian
la densidad de trafico, la velocidad y el flujo en funcion de las condiciones

actuales en la red vial. Esto es algo que podria incluirse.

Desarrollar ecuaciones de flujo de trafico
Para comprender adecuadamente las variaciones en la densidad de tréafico,

la velocidad y el flujo de vehiculos que ocurren a lo largo del tiempo y el espacio
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en la red vial es esencial implementar las ecuaciones que explican estos cambios.
Estas ecuaciones pueden construirse simplemente sobre la base de los conceptos

de conservacion de masa y momento, que juntas forman la base.

Resolver las ecuaciones

Se recomienda aplicar enfoques numéricos para resolver las ecuaciones
relacionadas con el flujo de trafico y para modelar la evolucion del trafico en la
red vial a lo largo del tiempo. La simulacion del trafico en la red vial debe ser
coordinada, por lo que asegurate de que esto ocurra. Ademas del registro de datos
de trafico para su analisis posterior, se cuenta con técnicas que permiten el avance
en el tiempo y la actualizacion de las condiciones de trafico en cada paso de
tiempo. Estos métodos también estan equipados con la capacidad de registrar

datos de trafico.

Calibrar el modelo
Es vital realizar ajustes en los pardmetros del modelo y validar su
desempefio utilizando datos de trafico reales para garantizar que las predicciones

del modelo sean precisas.

Implementar medidas de control de trafico

Una vez que el modelo ha sido calibrado y validado, podras utilizarlo para
evaluar las consecuencias de diversas estrategias de gestion del trafico, como la
instalacion de semaforos, sefiales de trafico, carriles para transporte publico o
mejoras en la infraestructura vial. Ejemplos de estas medidas incluyen la

construccion de carriles para transporte publico.

Analisis de resultados

Para obtener una comprension mas profunda del comportamiento del
trafico en la red vial y llegar a decisiones bien informadas sobre la gestion del
trafico y la planificacion urbana, es necesario realizar un analisis de los resultados

de la simulacién.
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v Actualizacién y mantenimiento del modelo
Cuando cambian las condiciones del trafico o se realizan ajustes en la
infraestructura vial, es vital mantener el modelo actualizado y en buen estado para
asegurar que continue siendo util y preciso. Esto implica que el modelo puede

necesitar ser recalibrado o actualizado con nuevos datos de trafico.

e Caracteristicas de los modelos macroscépicos
Dentro del campo de la ingenieria de trafico, los modelos macroscopicos del
trafico son instrumentos utilizados para analizar el flujo de vehiculos en areas
extensas, como carreteras, autopistas y ciudades. En lugar de tener en cuenta las
actividades de cada vehiculo individual, estos modelos se concentran en los factores
agregados presentes a nivel de flujo de trafico. Las caracteristicas notables de estos
modelos incluyen lo siguiente (Nurefia, 2021):
v’ Variables Agregadas
Las caracteristicas unicas de cada vehiculo no se consideran en los
modelos macroscopicos; en cambio, el enfoque esta en factores agregados como
la densidad de trafico, la velocidad promedio y el flujo total de vehiculos en una
seccion de la carretera.
- Densidad de trafico: Se refiere al nimero de vehiculos que cruzan la
carretera en un momento dado en relacidon con la longitud de la ruta.
- Velocidad media: Se refiere a la velocidad promedio de los vehiculos que
viajan a lo largo de un tramo particular de carretera durante un periodo de tiempo
especifico.
- Flujo vehicular total: Se refiere al numero total de vehiculos que cruzan un

segmento de carretera durante un periodo de tiempo determinado.

v' Ecuaciones de Flujo
Para representar las formas en que las variables de trafico varian a lo largo
del tiempo y en relacion con la posicion a lo largo de la carretera, se utilizan
ecuaciones diferenciales parciales o ecuaciones integrales.
- Ecuaciones diferenciales parciales: Las ecuaciones diferenciales parciales
son ecuaciones matematicas que involucran derivadas parciales de una o mas
funciones desconocidas con respecto a una o mas variables independientes.

- Ecuaciones integrales: Se refiere a ecuaciones en las que una funcion
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desconocida esta representada por un signo de integral.

Flujo de Trafico Uniforme

En muchos casos, se asume que el flujo de trafico es consistente a lo largo
de la seccion de carretera que se esta analizando, lo que significa que las variables
de flujo de trafico no cambian significativamente a lo largo de la direccion del
flujo.
- Modelos de flujo continuo: Estos modelos se basan en la suposicion de que
el flujo de trafico en una seccion de carretera particular es consistente. Esto
significa que no hay diferencias sustanciales en las variables relacionadas con el

trafico a lo largo de la direccion del flujo.

Curvas Fundamentales del Trafico

Los modelos macroscopicos frecuentemente se basan en curvas
fundamentales del trafico, como la relacion entre densidad de trafico, velocidad y
flujo de vehiculos. Estas curvas incluyen la curva flujo-densidad y la curva flujo-
velocidad, entre otras.
- Curva de flujo-density: La curva flujo-densidad es un grafico que ilustra la
relacion entre la densidad de trafico, que es el numero de vehiculos que transitan
a lo largo de una cierta longitud de carretera, y el flujo de vehiculos, que es el
numero de autos que viajan a lo largo de una carretera en un periodo de tiempo
determinado.
- Curva de flujo-velocidad: La curva flujo-velocidad ilustra cémo el flujo de
vehiculos a lo largo de un segmento de carretera varia con la velocidad de los
vehiculos.
- Curva de flujo-capacidad: La curva flujo-capacidad es una representacion
grafica que ilustra como varia el flujo de vehiculos en relacién con la capacidad

maxima de una ruta.

Modelado de Congestion

Los modelos de propagacion de ondas de congestion, que describen como
se propagan los choques y las perturbaciones a lo largo de la carretera, son un
ejemplo de los tipos de modelos que pueden incluirse. Estos modelos estan

disefiados para simular la aparicion y disipacion de la congestion de trafico.
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- Modelos de propagacion de ondas de congestion: Los modelos que imitan
como se propagan los choques y las perturbaciones a lo largo de la carretera,
generando congestion, se denominan Modelos de Propagacion de Ondas de
Congestion.

- Modelos de congestion basados en flujo de trafico no uniforme: Al
modelar la congestion, es importante tener en cuenta los cambios en el flujo de

trafico a lo largo de una seccion de carretera.

Sensibilidad a las Condiciones Iniciales y de Borde

Aunque los modelos macroscopicos son sensibles a factores iniciales y de
frontera, como la densidad de trafico y las condiciones de flujo de entrada y salida
en los extremos de la seccion de carretera que se esta evaluando, son susceptibles
a estas condiciones.
- Sensibilidad a la densidad de trafico inicial: Refiere a como cambia el
comportamiento del modelo en respuesta a diferentes valores iniciales de
densidad de trafico.
- Sensibilidad a las condiciones de flujo de entrada y salida: Se refiere a
como responden los modelos a diferentes condiciones de entrada y salida de

trafico en los extremos de la seccidon de la carretera.

Aplicaciones en Planificacion y Disefio

Se utilizan en el proceso de evaluar el desempeiio de la red de transporte,
disefiar sistemas de transporte eficientes, optimizar la gestion del trafico y
planificar la infraestructura vial.
- Modelos de evaluacion de redes de transporte: Los modelos de evaluacion
de redes de transporte se utilizan para evaluar el desempefio de los sistemas de
transporte en redes viales o en areas urbanas.
- Modelos de disefio de sistemas de transporte eficientes: Los modelos de
disefio de sistemas de transporte eficientes tienen como objetivo ayudar en el
disefio de redes de transporte que maximicen la eficiencia y minimicen la
congestion.
- Modelos de optimizacion de gestion del trafico: La utilizacion de modelos
de optimizacion de la gestion del trafico se emplea para descubrir las técnicas mas

efectivas para gestionar el trafico y reducir los tiempos de viaje.
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- Modelos de planificacion de infraestructura vial: Los modelos de
planificacion de infraestructura vial son beneficiosos para asistir en la
planificacion y disefio de nuevas carreteras, asi como en la mejora de la

infraestructura vial existente.

v Limitaciones en la Representacién del Comportamiento Individual

Debido a que se concentran en caracteristicas agregadas, los modelos
macroscopicos no pueden reflejar el comportamiento especifico de cada vehiculo.
Esto incluye cambios de carril, técnicas de adelantamiento e interacciones entre
conductores.
- Modelos de flujo agregado: Al desarrollar modelos de flujo agregado, es
importante evitar tener en cuenta las acciones especificas de cada vehiculo y en
su lugar concentrarse en factores agregados como densidad, velocidad y flujo
vehicular.
- Los modelos no consideran cambios de carril individuales ni técnicas de
adelantamiento. Es importante evitar tener en cuenta las actividades de
conductores individuales, como cambiar de carril o adelantar a otro automévil, y

en su lugar concentrarse en representar el flujo de vehiculos a nivel macroscopico.

Beneficios y desventajas de los modelos macroscépicos
El propésito de los modelos macroscopicos para el trafico vehicular es simular
y anticipar el comportamiento general del trafico en una red de carreteras a gran
escala. Estos modelos son herramientas que se utilizan para simular y predecir el
trafico. No es posible que estos modelos tengan en cuenta las caracteristicas
especificas de cada conductor o vehiculo individual. Segun Velasco (2015), a
continuacion se enumeran algunas de las ventajas y desventajas, respectivamente, de
estos modelos:
v Beneficios
- Eficiencia computacional: En comparacion con los modelos microscopicos,
que consideran los detalles de cada vehiculo individual, los modelos
macroscopicos suelen requerir menos recursos para su construccion. Esto se debe
a que los modelos microscopicos tienden a ser mas precisos. Por lo tanto, el
modelado de grandes redes viales puede completarse en un menor tiempo y con

menos recursos de lo que seria posible con modelos microscopicos.
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- Facilidad de interpretacién: La capacidad de comprender y explicar los
modelos macroscopicos suele ser mas sencilla que la de los modelos
microscopicos. Los modelos macroscopicos suelen centrarse en patrones y flujos
generales del trafico, lo que facilita su comprension. Por esta razon, son utiles

para los tomadores de decisiones y para los planificadores urbanos.

- Analisis de alto nivel: Estos modelos son utiles para realizar analisis de alto
nivel, como estudios sobre la capacidad de las carreteras, evaluaciones del
impacto de mejoras en la infraestructura y formulacion de politicas de transporte

a nivel macro.

- Identificaciéon de tendencias: La capacidad para reconocer patrones y
tendencias generales del trafico dentro de una red vial puede ser beneficiosa tanto
para la planificacion de la capacidad de las carreteras como para la gestion del

trafico. Esto es posible gracias a los modelos macroscopicos.

Desventajas:

- Pérdida de detalle: Los modelos macroscopicos pueden perder precision al
modelar el comportamiento del trafico en escenarios particulares o en areas con
un alto grado de variabilidad en las condiciones. Esto se debe a que estos modelos

ignoran detalles especificos de cada vehiculo y conductor.

- Limitaciones en la representacion de congestion: Algunos modelos
macroscopicos pueden tener dificultades para representar adecuadamente la
formacion y disipacion de la congestion dentro de la red vial. Esto limita la
utilidad de estos modelos para llevar a cabo investigaciones extensas sobre la

congestion.

- Sensibilidad a la calibracion: La precision de los resultados producidos por
los modelos macroscopicos puede depender en gran medida de la calidad de los
datos ingresados en el modelo y de la calibracion correcta de los parametros del

modelo, lo cual puede ser dificil en algunas circunstancias.
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- No adecuados para analisis detallados: Debido a que no estan disefiados
para realizar analisis extensos a nivel de vehiculo o conductor, su utilidad puede
verse limitada en aplicaciones que requieren un alto grado de precision en el

comportamiento de los vehiculos individuales.

Complementos de los modelos macroscopicos
Para comprender el comportamiento general del trafico en una red vial a gran
escala, los modelos macroscopicos son herramientas ttiles. Sin embargo, para obtener
una representacion mas completa y precisa del trafico, a menudo se complementan
con otras herramientas que pueden abordar ciertas limitaciones o ampliar las
capacidades de los modelos macroscopicos. Algunos ejemplos comunes de
complementos incluyen (Nurefia, 2021):
v' Modelos de demanda de transporte
Estos modelos hacen proyecciones sobre la demanda futura de viajes
teniendo en cuenta diversos factores, como la poblacion, la expansion urbana, las
condiciones fiscales y las politicas de transporte. Estos modelos, cuando se
combinan con modelos macroscopicos, permiten realizar predicciones mas
precisas sobre como los cambios en la demanda impactaran el trafico vehicular.
- Modelos gravitatorios: Estos modelos, basados en la teoria de la gravedad,
estiman el flujo de viajes entre dos ubicaciones considerando la poblacion y la

distancia entre las dos ubicaciones.

- Modelos de eleccion discreta: Utilizan métodos como el modelo logit
multinomial para prever el modo de transporte y las rutas de viaje que los
individuos seleccionaran segun sus caracteristicas personales y los detalles de sus

viajes.

v Modelos de micro simulacion
Los modelos de micro simulacién se concentran en el comportamiento
particular de cada vehiculo y conductor, a diferencia de los modelos
macroscopicos que operan a un nivel mas alto y generalizado. La integracion de
estos modelos permite realizar un analisis mas detallado y preciso de areas
especificas dentro de una red vial, especialmente en situaciones de congestion e

intersecciones complejas.
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-  Modelos de simulacion de trafico basados en agentes: Representan cada
vehiculo y conductor como un agente independiente con comportamientos y
decisiones autéonomas, facilitando simulaciones detalladas de las interacciones

entre vehiculos en la red vial.

- Modelos de simulacion de trafico celular: Dividen la red vial en celdas o
segmentos para simular el movimiento de vehiculos entre ellos, capturando el

comportamiento macroscopico del trafico dentro de cada celda.

Modelos de comportamiento del conductor

Estos modelos intentan simular el comportamiento humano al conducir,
incluyendo cambios de carril, velocidad adaptativa y decisiones de ruta. La
integracion de modelos de comportamiento del conductor con modelos
macroscopicos puede mejorar la precision de las predicciones de trafico y la
capacidad de respuesta a los cambios en las condiciones de la carretera.
- Modelos de cambio de carril: Simulan la dindmica de los cambios de carril
basandose en criterios como la velocidad del vehiculo, la densidad del trafico y

las preferencias del conductor.

- Modelos de velocidad adaptativa: Simulan como los conductores ajustan su
velocidad en respuesta a las condiciones del trafico, como la cantidad de vehiculos

en el area y la presencia de obstaculos.

Modelos de gestion del trafico

Estos modelos incluyen sefales de trafico adaptativas, control de
semaforos y sistemas de peaje, todos los cuales son ejemplos de tacticas de gestion
del trafico que se simulan. Al combinar estas técnicas con modelos
macroscopicos, es posible evaluar los efectos que estas tacticas tienen sobre la
eficiencia y seguridad del trafico en un sistema de red vial.
-  Modelos de control de semaforos: La simulacion de la operacion de los
semaforos y la evaluacion de tacticas de control, como la sincronizacion de
sefales y los cambios adaptativos en los ciclos de los seméaforos, estan incluidas

en los modelos de control de semaforos.
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- Modelos de gestion de carriles: Realizan un analisis de las opciones de
gestion de carriles, incluyendo carriles reversibles, carriles de alta ocupacion

(HOV) y carriles de peaje dinamico.

Modelos de transporte multimodal

Estos modelos tienen en cuenta varios medios de transporte, incluyendo
automoviles, transporte publico, bicicletas y peatones. Estos modelos se pueden
integrar con los modelos macroscopicos, 1o que permite analizar patrones de
movilidad mas completos. Ademads, gracias a esta integracion, se pueden
examinar los efectos de politicas que fomentan la intermodalidad y la movilidad

sostenible.

- Modelos de integracion de transporte publico: La evaluacion de la
interaccion entre el trafico vehicular y el transporte publico, incluyendo la
demanda de viajes, la asignacion modal y el disefio de rutas, es el foco de los

modelos de integracion del transporte publico.

- Modelos de intermodalidad: El analisis de la integracion de varios modos
de transporte (como automdviles, transporte publico, bicicletas y peatones) para
viajes individuales y la planificacion de rutas se conoce como modelos de

intermodalidad.

Modelos de datos en tiempo real

La incorporacion de datos en tiempo real, que incluyen informacion sobre
los sistemas de posicionamiento global (GPS) de los vehiculos, sensores de trafico
y sistemas de gestion del transporte, permite que los modelos macroscopicos se
actualicen y calibren en tiempo real, mejorando asi su precision y capacidad de
prediccion.
- Modelos de analisis de datos de trafico: Con el fin de calibrar y validar los
modelos macroscopicos y predecir el comportamiento del trafico en tiempo real,
los modelos de analisis de datos de trafico utilizan datos en tiempo real. Esta
informacion incluye los sistemas de posicionamiento global (GPS) de los

vehiculos, sensores de trafico y camaras de vigilancia.
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- Modelos de prediccion de trafico: Predecir el flujo de trafico futuro basado
en datos historicos y en las circunstancias actuales del trafico se puede lograr
mediante la utilizacion de modelos de prediccion de trafico. Estos modelos
emplean algoritmos de aprendizaje automatico y metodologias de analisis de

series temporales.

2.2.2. Trafico vehicular
v Definicion
Es el fendmeno que se genera por el movimiento de vehiculos en una carretera,
calle o autopista lo que se denomina trafico vehicular, también conocido simplemente
como trafico. Muestra un comportamiento comparable al de otros flujos, como el de

peatones y particulas (ya sean liquidos, gases o solidos) (Carvajal, 2018).

v El primer modelo del trafico vehicular

Los primeros estudios sobre el trafico vehicular se remontan al aio de 1935.
Bruce D. Greenshields, ingeniero civil, fue de las primeras personas en recopilar datos
para medir el flujo vehicular (Q[Veh/Hr]) utilizando el método fotografico. Debido
al estudio que realiz6 en una autopista, descubrid que a cierta cantidad de autos por
kilometro, definido como densidad vehicular promedio (p[Veh/Km]), la velocidad
promedio (V [Km/Hr]) empieza a disminuir formandose una congestion vehicular.
La cantidad de autos minima para desencadenar un congestionamiento vehicular se
le llama punto critico y se le denomina como la capacidad de trabajo de la autopista.
De los datos que obtuvo, Greenshields formulo la velocidad promedio de los
automéviles en funcion de la densidad promedio (Venegas, 2017):

Ve(p) = Vimax(1 — p/pmax)

Donde, pmax €s la densidad maxima que es aproximadamente de 140[V
eh/Km] y Vmax[Km/Hr] esta delimitado por el limite de velocidad de cada autopista.
Por otro lado, fisicamente el flujo se expresa como Q = pV y entonces (Venegas,
2017):

Q(p) = Vimaxp(1 ~ p/pmax)
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v" Un primer modelo analitico del trafico vehicular

El paralelismo entre el flujo vehicular y la dinamica de fluidos fue introducido
por otros cientificos, como M.J. Lighthill y G. Whitham (1955), quienes se basaron
en el trabajo realizado por Greenshields. En los afios que siguieron, Harold Greenberg
(1959) llevd a cabo una serie de experimentos que fueron mas extensos que los
realizados por Greenshields. A partir de los datos que recopild, construyd
tedricamente una conexion fundamental basada en la dindmica de un fluido en una
dimension. En cuanto a esta deduccion, la hipdtesis que primero se considera es que
el flujo vehicular Q(x,t) puede ser considerado un flujo unidimensional y
unidireccional cuando el niumero de autos N es suficientemente grande (Venegas,

2017).

v Estudio de trafico

Dentro del ambito de la ingenieria, los estudios de trafico son el instrumento
fundamental que se utiliza para comprender el comportamiento del trafico. Para llevar
a cabo una investigacion de este tipo, es esencial entender como opera el trafico
vehicular en las infraestructuras viales que ya estan en funcionamiento. Para lograr
esto, es necesario realizar mediciones metodicas de los diversos factores que
determinan el comportamiento del trafico. Segun Solano y Terrones (2017), es una
practica comun en el campo de los estudios de trafico utilizar una amplia variedad de
datos, estudios y andlisis para realizar investigaciones que conduzcan a la
comprension de los efectos que los diversos elementos de la via tienen sobre el trafico.
En otras palabras, el propdsito de estas investigaciones es determinar si las
infraestructuras construidas son adecuadas y responden a las necesidades de los

usuarios.

v' Medidas del trafico
El proposito de las mediciones de trafico es proporcionar una evaluacion de
las dificultades que causa el trafico vehicular en un sistema vial. Esto se realiza con
el fin de evaluar y proponer soluciones que mejoren el funcionamiento del trafico
vehicular. Segtin Solano y Terrones (2017), estas mediciones pueden distinguirse en
tres métricas de trafico que se utilizan frecuentemente en el campo de los estudios de

trafico:
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v" Volumen: La cantidad de automoviles que circulan por un lugar determinado de

la red vial durante un periodo de tiempo predeterminado se conoce como volumen.

v Densidad: Se refiere al nimero de autos en movimiento que estin presentes en

un determinado tramo de carretera en un momento dado.

v Capacidad: Se refiere al nimero maximo de vehiculos que pueden circular por
un punto determinado de la red durante un periodo de tiempo particular, teniendo en

cuenta las condiciones viales y de trafico actuales.

Escalas de modelacion de trafico

Los simuladores de trafico se han utilizado durante mas de 50 afos,
comenzando en el Reino Unido, donde el Laboratorio de Investigacion de Transporte
y Carreteras (TRRL) fue responsable de crear las primeras simulaciones de trafico en
ciertos cruces. Las primeras simulaciones de trafico se desarrollaron aqui. Con el uso
de modelos que permiten la creacion de diferentes escenarios, los simuladores de
trafico pueden proyectar el movimiento de los vehiculos en las carreteras. Estas
situaciones permiten hacer comparaciones con la realidad y encontrar soluciones al
problema en cuestion. Segiin Campoverde (2017), el flujo de trafico tiene la
capacidad de causar congestion, lo cual se puede reducir implementando semaforos
o sefales de reglas de prioridad.

Por lo tanto, es deber de la ingenieria de trafico ejecutar un disefio eficiente
que mejore la capacidad de las personas para desplazarse por los espacios publicos
con el fin de aliviar los problemas generados por el trafico. El objetivo principal de
la ingenieria de trafico es minimizar el impacto de los vehiculos o de la infraestructura
de transporte en la congestion vehicular, el riesgo de accidentes, el ruido, la
segregacion ambiental, la intimidacion en las areas publicas y la obstruccion visual
(Fernandez, 2018). Las principales categorias de modelos que se cubren en este
estudio se indican en la Figura 2 a continuacion. Es evidente que el lado izquierdo del
grafico representa la clasificacion basada en su naturaleza, la parte central representa
la clasificacion segun el nivel de detalle, y el lado derecho representa la clasificacion

segun el grado de imprevisibilidad (dependencia temporal y probabilidad).
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Figura 2. Tipos de modelos

v Tipos de trafico vehicular
De acuerdo con una variedad de criterios, se pueden definir algunos tipos
diferentes de trafico que se consideran trafico vehicular. A continuacion se presentan
algunos ejemplos de clasificaciones comunes (Alvarado, 2018):
v Segun el propésito del viaje
- Trafico de pasajeros: El término "trafico de pasajeros" se refiere a
automoviles que se utilizan para transportar personas, ya sea para destinos
personales, recreativos, comerciales u ocupacionales. Los automéviles que se
utilizan para trasladar personas de un lugar a otro se incluyen en esta categoria de
trafico. Automdviles particulares, taxis, vehiculos de transporte compartido
(como Uber o Lyft), autobuses urbanos, trenes de pasajeros, tranvias y otros
modos de transporte pueden entrar en esta categoria. Los viajes que realizan las
personas pueden ser por diversas razones, incluyendo negocios, placer o incluso

viajes relacionados con el trabajo.

- Trafico de mercancias: Camiones de carga, furgonetas de reparto y otros
tipos de vehiculos son ejemplos de vehiculos de trafico de mercancias. Estos
vehiculos se utilizan para transferir bienes y productos de un lugar a otro. En lugar
de transportar personas, este término se refiere a vehiculos que transportan

mercancias y productos comerciales. Camiones de carga, furgonetas de reparto,
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remolques, trenes de carga y barcos de carga estan incluidos en esta categoria. El
trafico de mercancias es fundamental para asegurar que los bienes y productos se

distribuyan de manera efectiva a lo largo de la economia.

Segtn el tipo de vehiculo

- Trafico de automoviles: El trafico de automéviles incluye automoviles de
pasajeros, vehiculos familiares, sedanes, coupés, convertibles y otros tipos de
automoviles. Este tipo de trafico se enfoca en vehiculos disefiados principalmente
para transportar pasajeros. Hay muchos tipos diferentes de automoviles de
pasajeros incluidos en esta categoria, tales como hatchbacks, sedanes, coupés,
convertibles y vehiculos deportivos utilitarios (SUV). Los automoviles son una

vista comun en la mayoria de las redes viales urbanas y suburbanas.

- Trafico de motocicletas: El "trafico de motocicletas" se refiere a vehiculos
motorizados que tienen dos ruedas. Los vehiculos de dos ruedas motorizados
disefiados para transportar uno o dos pasajeros son conocidos como motocicletas.
Aunque las motocicletas se utilizan comiinmente para viajes personales, también
se observan frecuentemente en el trafico de reparto y en el trafico urbano de
desplazamientos. Son particularmente deseables en areas urbanas con alta
densidad de poblacion debido a su capacidad para moverse facilmente a través del

trafico.

- Trafico de camiones: Los vehiculos disefiados principalmente para el
transporte de productos se conocen como "trafico de camiones". Esto incluye
grandes vehiculos principalmente destinados para el traslado de mercancias. Esto
abarca una variedad de camiones de carga, desde camiones ligeros hasta camiones
grandes de larga distancia o todo lo que esté en medio. Los camiones son
absolutamente necesarios para el transporte de productos a lo largo de la cadena

de suministro, asi como para el comercio nacional e internacional.

- Trafico de autobuses: El "trafico de autobuses" se refiere a vehiculos
disefiados para transportar pasajeros a lo largo de rutas fijas o flexibles. Se refiere
a vehiculos construidos especificamente para transportar pasajeros en itinerarios

predeterminados o arbitrarios. Los autobuses pueden encontrarse en diferentes
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tamafios y configuraciones, incluyendo autobuses urbanos, interurbanos,
escolares y de turismo, entre otros. Muchas ciudades y regiones dependen en gran

medida de ellos como medio de transporte publico debido a su importancia.

Segtin la densidad de trafico

- Tréafico pesado: El trafico pesado se refiere a la presencia de un gran nimero
de automoviles circulando por una carretera, lo que puede resultar en la
acumulacion de congestion. Una situacion se considera en esta categoria cuando
hay una cantidad significativa de automdviles en una carretera en un momento
determinado. Esto puede llevar a una congestion del trafico, que se caracteriza
por una alta densidad de vehiculos que hace que los automoéviles se muevan

lentamente o incluso se detengan por completo.

- Trafico ligero: Trafico ligero se refiere a una situacion en la que hay menos
vehiculos circulando por una carretera, lo que permite un flujo mas facil y
mayores velocidades. Esto ocurre cuando hay menos vehiculos en una carretera,
lo que resulta en un flujo de trafico menos obstaculizado y mayores velocidades.
Los vehiculos pueden moverse mas facilmente sin enfrentar una congestion

significativa o retrasos cuando el trafico es ligero.

Segin el flujo de trafico

- Tréfico fluido: El paso de vehiculos por una carretera de manera continua y
sin obstaculos se conoce como trafico en flujo libre. Se dice que existe esta
situacion cuando los vehiculos pueden circular por una carretera de manera
constante y sin obstrucciones. Cuando el trafico es fluido, no hay paradas
repentinas ni congestion, lo que permite a los vehiculos mantener velocidades

consistentes y llegar a sus destinos de manera oportuna.

- Tréafico congestionado: Se refiere a vehiculos que se mueven lentamente o
estan detenidos debido a una densidad excesiva de trafico, cuellos de botella u
otros factores que impiden el flujo regular. Se distingue de otras condiciones de
conduccidn por la presencia de vehiculos que se mueven lentamente o que se han
detenido como resultado de una alta densidad de trafico, cuellos de botella u otras

situaciones que afectan el flujo habitual. Los conductores pueden experimentar
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enojo y retrasos significativos debido a la congestion del trafico.

v Segun el horario
- Trafico diurne: Trafico diurno se refiere al movimiento de vehiculos durante
las horas del dia. Esto se refiere al movimiento de vehiculos durante las horas de
luz, que a menudo es el momento del dia en que hay una mayor actividad en las
carreteras debido a que las personas se desplazan hacia el trabajo, la escuela y

otras actividades diurnas.

- Trafico nocturno: Trafico nocturno se refiere al movimiento de vehiculos
durante las horas nocturnas. Ocurre durante las horas de la tarde y noche, cuando
normalmente hay menos trafico en las carreteras en comparacion con las horas
del dia. Es posible experimentar el trafico nocturno de manera distinta
dependiendo de factores como la ubicacion geografica y la infraestructura de

transporte disponible.

Métodos de calculo del trafico vehicular
Para el calculo del trafico vehicular, se pueden utilizar varios enfoques y
técnicas, dependiendo de los objetivos especificos del estudio y de la cantidad de
datos disponibles. Segun Duarte y Leon (2018), algunas de las metodologias mas
comunes empleadas para calcular el trafico de automoviles son las siguientes:
v" Conteos manuales: Esta técnica implica contar manualmente el numero de
vehiculos que pasan por un lugar especifico en la carretera durante un periodo de
tiempo determinado. Para registrar el flujo de vehiculos, los observadores pueden

utilizar contadores manuales o sistemas de conteo automaticos.

v' Conteos automaticos: La recopilacion de datos sobre el volumen de trafico, la
velocidad y otros factores se realiza mediante sistemas automaticos de deteccion
de vehiculos. Estos sistemas pueden incluir bucles inductivos, camaras de video,
sensores laser u otros dispositivos electronicos. Sin necesidad de contar
fisicamente cada vehiculo, estos sistemas proporcionan datos de trafico precisos

y continuos.



50

v" Encuestas de origen-destino: En estas encuestas, se recopila informacion sobre
el movimiento de los vehiculos entre diferentes areas geograficas, con el objetivo
de determinar los puntos de origen y destino de los viajes. Las encuestas de
origen-destino son utiles para comprender los patrones de viaje y la distribucion

del trafico en una region especifica.

v" Modelado de trafico: La prediccion del comportamiento del trafico se lleva a
cabo mediante modelos matematicos y de simulacion. Estos modelos consideran
una amplia gama de variables, incluyendo la demanda de viajes, la capacidad de
la ruta, las condiciones del trafico y las caracteristicas del vehiculo. Estos modelos
pueden ser utiles para la planificacion y disefio de infraestructura vial, la
evaluacion del impacto de proyectos de desarrollo y el proceso de toma de

decisiones en la gestion del trafico.

v' Analisis de datos GPS: Los datos recolectados por el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) se pueden utilizar para evaluar los movimientos
de los vehiculos tanto en tiempo real como a lo largo de un periodo prolongado.
Segun Alvarado (2018), estos datos ofrecen informacion detallada sobre las rutas
de viaje, los tiempos de los viajes, las velocidades y otros aspectos que son utiles

para comprender y gestionar mejor el trafico vehicular.

e Formas de un triafico vehicular
El trafico vehicular puede adoptar diversas formas en funcion de varios
factores, como el volumen de vehiculos, la distribucion del trafico, las condiciones
del camino y el comportamiento de los conductores. Aqui hay algunas formas
comunes en las que puede manifestarse el trafico vehicular (Velasco, 2015):
v Tréfico fluido
En esta forma, los vehiculos se mueven de manera constante y sin
obstrucciones a través de la via. No hay paradas repentinas ni congestion, lo que
permite que los conductores mantengan velocidades consistentes y lleguen a su
destino de manera eficiente.
- Clase segiin la densidad de trafico: Trafico ligero.
- Clase segun el flujo de trafico: Trafico fluido.

- Clase segun el horario: Puede ocurrir durante todo el dia, pero es mas comun
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en momentos fuera de las horas pico.

Congestion del trafico

Esta forma se caracteriza por la presencia de una gran cantidad de
vehiculos que se mueven lentamente o estan detenidos debido a la alta densidad
de trafico, cuellos de botella u otras condiciones que obstruyen el flujo normal.
La congestion del trafico puede resultar en retrasos significativos y frustracion
para los conductores.
- Clase segun la densidad de trafico: Trafico pesado.
- Clase segun el flujo de trafico: Trafico congestionado.
- Clase segun el horario: Puede ocurrir durante las horas pico y en momentos

de mayor actividad en la via.

Trafico en hora pico

Durante las horas de mayor actividad, conocidas como horas pico, el
trafico vehicular tiende a ser mas intenso y congestionado. Esto suele ocurrir
durante las horas de la mafiana y de la tarde, cuando las personas se desplazan
hacia y desde el trabajo, la escuela u otras actividades.
- Clase segun la densidad de trafico: Puede ser tanto trafico ligero como
trafico pesado, dependiendo de la capacidad de la via y la demanda de viajes.
- Clase segun el flujo de trafico: Puede variar entre trafico fluido y trafico
congestionado, dependiendo de la eficiencia de la gestion del trafico.
- Clase segun el horario: Especificamente durante las horas de mayor

actividad, como las horas de la mafana y la tarde.

Trafico en areas urbanas

En las areas urbanas densamente pobladas, el trafico tiende a ser mas lento
y congestionado debido a la mayor concentracion de vehiculos y peatones, asi
como a la presencia de semaforos, intersecciones y otras infraestructuras viales.
- Clase segun la densidad de trafico: Puede ser trafico pesado debido a la alta
densidad de poblacion y actividad.
- Clase segun el flujo de trafico: Puede variar entre fluido y congestionado,
dependiendo de la eficiencia de la infraestructura vial y la gestion del trafico.

- Clase segun el horario: Suele ser mas activo durante las horas pico, pero
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puede persistir durante todo el dia en areas urbanas densamente pobladas.

v Trifico en carreteras de alta velocidad

En las carreteras de alta velocidad, los vehiculos suelen moverse a
velocidades mas altas y en un flujo mas uniforme. Sin embargo, pueden ocurrir
congestiones en puntos criticos como intersecciones, peajes o areas de
construccion.
- Clase segun la densidad de trafico: Puede ser trafico ligero o pesado,
dependiendo del volumen de vehiculos que utilizan la carretera.
- Clase segun el flujo de trafico: Tiende a ser fluido, aunque pueden ocurrir
congestiones en puntos criticos.
- Clase segun el horario: Puede ser activo durante todo el dia, especialmente

en rutas importantes y en momentos de viaje.

v Trifico en condiciones climaticas adversas

Durante condiciones climaticas adversas como lluvia, nieve, niebla o
viento fuerte, el trafico puede volverse mas lento y peligroso debido a la reduccion
de la visibilidad y la disminucion de la adherencia de los neumaticos al pavimento.
- Clase segun la densidad de trafico: Puede variar, pero tiende a ser mas bajo
debido a las condiciones adversas.
- Clase segun el flujo de trafico: Puede ser fluido si los conductores reducen
la velocidad por precaucion, o congestionado si hay accidentes u otros problemas.
- Clase segun el horario: Puede ocurrir en cualquier momento, pero es mas

comun durante condiciones climaticas extremas imprevistas.

2.3. Definiciéon de términos

Analisis macroscopico: Para lograr esto, el flujo de vehiculos en las carreteras se analiza como
un flujo compresible, con el comportamiento del flujo determinado por variables
macroscopicas. Por ejemplo, la densidad y la velocidad son ejemplos de variables que pueden
proporcionar informacion sobre el comportamiento del flujo. Para realizar un analisis de este
tipo de flujo, se utilizan modelos que proporcionan una descripcion cualitativa de las
actividades colectivas del flujo. Dependiendo de la cantidad de variables involucradas, existen

varios modelos que pueden utilizarse para examinarlo (Velasco, 2015).
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Analisis cinético: En este contexto, se considera una funcion de distribucion que ofrece
informacion sobre la cantidad de vehiculos que poseen una velocidad instantanea dentro de un
rango Av en un segmento Ax en un tiempo especifico t. En este andlisis, se tiene en cuenta el
comportamiento tipico de los conductores en relacion con las velocidades, asi como la

interaccion entre los vehiculos (Velasco, 2015).

Control: El conductor debe tomar decisiones con control, suavidad y rapidez mientras obtiene

retroalimentacion sobre el comportamiento del vehiculo (Alvarado, 2018).

Dispositivos reguladores de transito: Los componentes opticos y auditivos que se utilizan
para regular el uso de las vias por parte de peatones y vehiculos se denominan dispositivos
reguladores de transito. Estos dispositivos, que incluyen sefiales, marcas, semaforos y
cualquier otro dispositivo, se colocan sobre o cerca de calles y carreteras por una autoridad

publica para prohibir, controlar y guiar a los usuarios de estas vias (Duarte y Leon, 2018).

Percepcion: La informacion pertinente es recogida por el conductor, principalmente a través
del sentido de la vista, aunque también puede ser recogida a través del sentido del oido. El
conductor analiza varias variables, como las velocidades de otros vehiculos, aceleraciones o

frenadas, posibles colisiones y las distancias entre vehiculos (Alvarado, 2018).

Semaforo: Este es un dispositivo electronico o electromecéanico especialmente disefiado para
facilitar el control del trafico de peatones y vehiculos mediante indicaciones visuales. Su
objetivo es permitir el paso alternado de los flujos de trafico que se cruzan, garantizando asi la

utilizacion ordenada y segura del espacio disponible (Duarte y Leon, 2018).

Seiiales informativas: Estas son sefiales que tienen forma rectangular o cuadrada, con un
marco azul y simbolos negros sobre un fondo blanco y verde. Ayudan a identificar rutas y
proporcionan informacion sobre las distancias entre localidades o servicios, asi como la

informacion necesaria para llegar a destinos (Duarte y Leon, 2018).

Toma de decisiones: Para tomar una decision, el conductor examina la informacion que
percibe. Esta opcion puede variar entre diferentes conductores dependiendo de su nivel de

experiencia (Alvarado, 2018).
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Velocidad de recorrido: Este término se refiere comunmente a la velocidad de viaje, y se
calcula dividiendo la distancia recorrida de un lugar a otro por el tiempo total requerido para
el viaje. Esto puede incluir demoras causadas por factores como sefiales de trafico, pagos de

peajes y otros factores similares (Nurefia, 2021).

Velocidad de marcha: Esta es la velocidad determinada Gnicamente por la velocidad del
vehiculo mientras estd en movimiento, lo que significa que cualquier demora que ocurra
durante el viaje, como paradas o pagos de peajes, no se tiene en cuenta en el calculo de esta

velocidad (Nurena, 2021).
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CAPITULO 111
HIPOTESIS

3.1. Hipétesis
3.1.1. Hipotesis General
Los resultados de los modelos macroscopicos serian directos y significativos en el

trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de Huancayo, Junin, 2023.

3.1.2. Hipotesis especificas
a) Los resultados de los modelos macroscopicos serian directos y significativos en el
volumen del trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de Huancayo, Junin,

2023.

b) Los resultados de los modelos macroscopicos serian directos y significativos en la
densidad trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de Huancayo, Junin,

2023.

c) Los resultados de los modelos macroscdpicos serian directos y significativos en la
capacidad del trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de Huancayo,

Junin, 2023.
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3.2. Variables

3.2.1.

3.2.2.

Definicion conceptual de la variable
Variable Independiente (X): Modelos macroscépicos

Los modelos macroscopicos se emplean para describir y analizar el
comportamiento integrado de las corrientes de trafico a gran escala. Estos modelos se
basan en la premisa de que las corrientes de trafico son un medio con caracter

continuo (Alvarado, 2018).

Variable Dependiente (Y): Trafico vehicular

El trafico vehicular (también conocido simplemente como trafico) es el
fendomeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o autopista. Se presenta
de manera similar a otros flujos, como el de particulas (liquidos, gases o so6lidos) y el

de peatones (Carvajal, 2018).

Definicion operacional de la variable
Variable Independiente (X): Modelos macroscopicos
Las variables utilizadas en los modelos macroscopicos son el flujo, densidad

y velocidad de flujo.

Variable Dependiente (Y): Trafico vehicular
Las medidas de trafico ayudan a estimar los problemas de trafico vehicular en
un sistema vial, se pueden detallar en 3 medidas de trafico usualmente empleadas en

el Estudio de Trafico: Volumen, densidad y capacidad.



3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables
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Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores
Los modelos ) .
macroscopicos se Flujo Tasa de flujo (q)
emplean para describir y
analizar el
. comportamiento Las variables utilizadas
Variable integrado de las en los modelos
independiente corrientes de trafico a macroscépicos son el Densidad Vehiculos por unidad de
Modelos gran escala. Estos fluio. densidad longitud
macroscopicos modelos se basan en la vel gci’ dad de ﬂu‘}cl)
premisa de que las o
corrientes de trafico son
un medio con caracter .
continuo (Alvarado, Velocidad de Km/h y mph
2018). flujo
El triﬁ?o Vehict_léar Volumen Ntmero de veh/punto
anml;rerrllefl(t):(c)ging Las medidas de trafico determinado
Smp . ayudan a estimar los
trafico) es el fenémeno bl de trafi
Casdo porl jode | Pl d it g
Variable vehiculos en una via, . Densidad Numero de' vc;hwulos en
. . vial, se pueden detallar movimiento
dependiente calle o autopista. Se - .
. . en 3 medidas de trafico
Trafico vehicular presenta de manera
I . usualmente empleadas en
similar a otros flujos, . .
, el Estudio de Trafico:
como el de particulas Volumen, densidad y ]
(hqu1dos, gases 0 Capa"cidad. Capacidad Maximo nimero de vehiculos

solidos) y el de peatones
(Carvajal, 2018).

en un punto
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Método de investigacion
Método general

El objetivo del método cientifico es avanzar en el conocimiento humano. Esto se logra
a través de las interrelaciones que existen entre nuestros pensamientos, razonamientos y cosas.
Siempre que hablamos de objetos, nos referimos a cosas, ideas, personas, circunstancias o
actividades que son el enfoque de nuestra investigacion. El método cientifico es el enfoque
metddico que serd utilizado por los investigadores para descubrir los hechos sobre el asunto
que se esta investigando. Los conceptos, definiciones, hipotesis, variables e indicadores son los
componentes fundamentales que se utilizan en la construccion del marco teorico de la ciencia
(Ruiz y Valenzuela, 2022). El método cientifico es un proceso que opera con estas partes
fundamentales. Debido a esta razon particular, el método cientifico fue el método general que

se utilizo.

Método especifico

Segun Andrade et al. (2018), es un enfoque unico que permite recopilar datos cientificos
y luego utilizar esos datos en las ciencias formales (incluyendo logica, matematicas y filosofia).
Esto da la capacidad de aprender informacion cientifica. Los pasos principales de este método
son observar el fendmeno a estudiar, formular una hipotesis para explicar el fenomeno, deducir
conclusiones o proposiciones basicas a partir de la hipdtesis, y luego confirmar la precision de
las conclusiones contrastandolas con la experiencia. El procedimiento requiere completar cada
uno de estos pasos. El método hipotético-deductivo fue el enfoque especifico que se utilizo

debido a esta explicacion.
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4.2. Tipo de investigacion

El término "investigacion aplicada" se refiere a un método de investigacion cientifica
que tiene como objetivo aplicar los conocimientos y hallazgos cientificos a la solucion de
problemas practicos o necesidades que existen en la sociedad. A diferencia de la investigacion
considerada fundamental o pura, la investigacion aplicada se centra en la resolucion de
problemas especificos y en la mejora de la eficiencia de procedimientos y tecnologias
preexistentes en una amplia variedad de dominios (Quezada, 2015). Basado en esto, el estudio

que se estaba llevando a cabo era de naturaleza aplicada.

4.3. Nivel de investigacion

Antes de comenzar a tomar mediciones, los investigadores que realizan investigacion
explicativa primero formulan hipotesis, que se definen como suposiciones tedricas o
presunciones que pueden ser comprobadas empiricamente, ya sea de forma directa o indirecta.
Estas hipotesis constituyen la base del marco tedrico de la investigacion. La investigacion
explicativa se lleva a cabo para un problema que no ha sido bien explorado en el pasado. Este
tipo de investigacion requiere el establecimiento de prioridades, la generacion de definiciones
operativas y la provision de un modelo que ha sido mejor investigado. En su forma mas basica,
es una estrategia de investigacion centrada en proporcionar explicaciones para diferentes
aspectos del estudio. Segun Herndndez y Mendoza (2018), el objetivo de la investigacion
explicativa es mejorar la comprension de un investigador sobre un tema especifico. Debido a
la falta de poder estadistico, no produce resultados definitivos; sin embargo, ayuda al
investigador a determinar como y por qué ocurren las cosas. Debido a esto, la investigacion

actual tuvo un nivel que se encargaba de la explicacion.

4.4. Diseiio de investigacion

Segun Principe (2018), el disefio experimental es un tipo de investigacion que involucra
la recoleccion de datos a través de la experimentacion y la comparacion de esos datos con
factores constantes para determinar las causas y/o efectos del fenémeno que se esta
investigando. Dicho de otra manera, hay una manipulacion intencional de los factores que se
estdn investigando. El método cientifico experimental es otro nombre que se usa
frecuentemente para referirse a este enfoque. A la luz de esto, la investigacion existente se llevo

a cabo utilizando un disefio experimental.
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4.5. Poblacion y muestra
Poblacion

Segtin Tacillo (2016), el término "poblacion" se refiere a la totalidad de los hechos,
personas, ocurrencias u objetos que son objeto de investigacion y que seran estudiados durante
el proceso de investigacion. Por otro lado, la poblacion debe estar claramente caracterizada por
sus caracteristicas en términos de contenido, lugar y tiempo. La poblacién estuvo constituida

por las vias de la ciudad de Huancayo de provincia de Huancayo, departamento de Junin.

Muestra

Segun Sanchez (2019), una muestra es una porcion de la poblacion que es
representativa del todo y es una parte pequefia de la poblacion que puede proporcionar
informacion sobre el estado del objeto de investigacion. La muestra estuvo conformada por
las vias principales de la ciudad de Huancayo, comprendidas desde la interseccion de Av.
Calmell del Solar con la Av. San Carlos (altura de la Universidad Peruana Los Andes), hasta
la avenida Ferrocarril de la ciudad de Huancayo, provincia de Huancayo, departamento de

Junin.

Muestreo

El muestreo fue no probabilistico, del tipo intencional.

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

De acuerdo con Silvestre y Huaméan (2019), los métodos de investigacion son un
conjunto de procedimientos que el investigador utiliza para alcanzar objetivos especificos o
abordar un tema concreto para la investigacion. Debido a que los eventos que se observan no
seran modificados, la observacion estructurada sera una de las tacticas utilizadas. Se prestara
una atencion similar durante la fase documental a la revision de documentos relevantes para
nuestra investigacion, como libros, revistas y otros tipos de documentos. El método utilizado

fue la observacion, y el instrumento utilizado fue la ficha de registro de datos.

4.6.2. Instrumentos
Durante el proceso de investigacion, los instrumentos utilizados para la recoleccion
de datos son las herramientas empleadas para obtener la informacion necesaria. Segun

Silvestre y Huaman (2019), el instrumento utilizado fue una lista de verificacion compuesta
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por una combinacion de items relacionados con las variables que se estaban midiendo. Estos

items fueron elaborados con los objetivos de la investigacion en mente.

4.7. Procesamiento de la informacion

Los histogramas se utilizaron para expresar la distribucion de los datos de
caracterizacion, que se mantuvieron en Microsoft Excel. Se obtuvieron matrices de datos a
través del uso de tablas y graficos, organizados de manera que facilitaran el andlisis, la
interpretacion y la formulacion de conclusiones. Fue en este punto donde las cifras recolectadas
fueron sometidas a un pensamiento critico tanto objetivo como subjetivo. Se intento darles un

sentido de significado, a pesar de que son abstractas (Sanchez, 2019).

4.8. Técnicas y analisis de datos

Después de la recoleccion de la informacion obtenida durante las sesiones de
recoleccion, el siguiente nivel es la etapa de procesamiento de datos. Se llevaron a cabo los
siguientes procedimientos (Sanchez, 2019): limpieza y organizacion de los datos, codificacion

de la informacion, tabulacion de los datos e interpretacion de los datos.
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CAPITULO V
RESULTADOS

Este capitulo presentd los resultados mas importantes de la investigacion, que
demuestran los resultados de los modelos macroscopicos en el trafico vehicular de las vias
principales de la ciudad de Huancayo, Junin. Estos hallazgos generaran informacion que sera
util para la implementacion de mejoras en esta area por parte del gobierno local, el gobierno
regional, e incluso por entidades privadas que se preocupan por este tema.

El objetivo principal de este estudio fue: Determinar cuales serian los resultados de los
modelos macroscopicos en el trafico vehicular de las vias principales de la ciudad de
Huancayo, Junin, 2023. Para ello, se presento los datos recogidos de forma objetiva y logica,
acompanadas de un analisis estadistico de los datos relevantes. Estos se presentaron en forma
de cuadros y figuras, examinados de acuerdo con las hipotesis que se han ofrecido, y se
mostraron sus valores computados. Obsérvese que en este capitulo solo se incluyeron los
cuadros mas relevantes y cruciales que nos permitieron confirmar o refutar cada una de las

hipoétesis planteadas. Este es un punto clave para tener en cuenta.

Los resultados de los modelos macroscopicos en el volumen del trafico vehicular de las
vias principales de la ciudad de Huancayo, Junin, 2023.

Durante el afio 2023, se llevo a cabo un estudio exhaustivo con el objetivo de examinar
los resultados de los modelos macroscopicos utilizados para analizar el volumen de trafico
vehicular en las principales carreteras de la ciudad de Huancayo, region Junin. Para este
estudio, se combinaron métodos de recoleccion de datos en el campo con andlisis en
laboratorio. Después de cada etapa, se proporcioné6 una descripcion detallada de los

procedimientos realizados:
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Procedimientos en Campo
¢ Encuestas de Origen y Destino

Para determinar los patrones de viaje, incluidos los destinos mas frecuentados hacia y
desde diversas regiones de la ciudad, se realizaron encuestas a conductores y pasajeros. Estos
estudios recopilaron informacion sobre el volumen de trafico y las rutas mas frecuentemente

utilizadas.

e Observacion Visual:

A partir de las inspecciones visuales, se identificaron problemas con la congestion, los
cuellos de botella y otras variables que podrian obstaculizar el flujo de trafico en las rutas
principales. La informacion recopilada de los contadores de trafico se comprendié mejor como

resultado de esto.

Procedimientos en Laboratorio
e Modelado Macroscopico

Para analizar los datos recopilados en el campo, se utilizé software especializado en
modelado de trafico. Estos modelos macroscéopicos consideran factores como la capacidad de
la carretera, las velocidades de viaje, la densidad del trafico y los patrones de flujo para predecir

como se comportara el trafico bajo diversas circunstancias.

e Analisis de Datos

Se utilizaron métodos estadisticos y de modelado para procesar y analizar los datos
recopilados en el campo. Se identificaron varios patrones clave que influyen en el volumen del
trafico vehicular en Huancayo, incluyendo tendencias, picos de trafico, horas punta y otros

patrones similares.

En cuanto a las principales vias de Huancayo, los resultados obtenidos del modelo

macroscopico de volumen son los siguientes:

Tabla 2. Modelo macroscopico del volumen de las vias principales de Huancayo
Volumen de Velocidad

Via Principal Trafico Promedio (Mégglrss\};lﬁ? men) Promedio éEOS rtlagi(s)t?(?n
(vehiculos/hora) (km/h)
Avenida Huancavelica 1500 7:00 - 9:00 y 17:00 - 19:00 20 Moderada
Avenida Real 1800 8:00 - 10:00 y 18:00 - 20:00 18 Alta
Avenida Giréldez 1300 7:30-9:30y 17:30 - 19:30 22 Moderada

Jiron Arequipa 1000 7:00 - 9:00 y 18:00 - 20:00 25 Baja
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Con respecto a las principales vias de Huancayo, las estadisticas del modelo
macroscopico de volumen de trafico se presentan en la Tabla 2. Se observa que la Avenida
Huancavelica tiene un volumen de trafico de alrededor de 1500 autos por hora, con horas pico
que ocurren entre las 7:00-9:00 y las 17:00-19:00, una velocidad promedio de 20 kilémetros
por hora y una congestion considerable en la carretera. Por otro lado, la Avenida Real presenta
un volumen promedio de trafico de 1800 autos por hora, con horas pico entre las 8:00 y las
10:00 y entre las 18:00 y las 20:00, una velocidad promedio de 18 kilémetros por hora y un

nivel significativo de congestion.

Con horas pico entre las 7:30 y las 9:30 y entre las 17:30 y las 19:30, la velocidad
promedio en la Avenida Girdldez es de 22 kilometros por hora, y hay una congestion
considerable. Ademas, el volumen promedio de trafico en la Avenida Giraldez es de 1300
vehiculos por hora. Por ultimo, el Jiron Arequipa tiene un volumen de trafico de alrededor de
1000 autos por hora, con horas pico entre las 7:00 y las 9:00 y entre las 18:00 y las 20:00, una
velocidad promedio de 25 kilometros por hora y una congestion baja. La informacioén aqui
presentada ofrece un resumen completo de la dinamica del trafico en Huancayo, destacando
las variaciones en el volumen y la velocidad en diferentes vias, asi como los niveles variables

de congestion durante los horarios de mayor transito.

v Avenida Huancavelica

- La Avenida Huancavelica experimenta un alto volumen de trafico vehicular, con un

promedio de 1500 vehiculos por hora.
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- Las horas pico se observan en las mafianas (7:00 - 9:00) y en las tardes (17:00 - 19:00),
lo que indica una alta demanda durante los horarios de entrada y salida del trabajo.

- A pesar del alto volumen, la velocidad promedio de circulacion es moderada, alrededor
de 20 km/h, lo que sugiere congestion pero no un embotellamiento total.

- En general, la via muestra un estado de congestion moderada, lo que puede afectar el

tiempo de viaje y la eficiencia del transporte en la zona.

v' Avenida Real

- La Avenida Real experimenta un alto volumen de trafico, con un promedio de 1800
vehiculos por hora.

- Lashoras pico se registran durante las mananas (8:00 - 10:00) y las tardes (18:00 - 20:00),
coincidiendo con las horas de entrada y salida del trabajo.

- A pesar del alto volumen, la velocidad promedio es relativamente baja, alrededor de 18
km/h, indicando una congestion significativa.

- La via presenta un estado de congestion alta, lo que puede resultar en retrasos

significativos para los conductores.

v' Avenida Giraldez



66

AN

Figura 5. Modelo macroscopico de la via de la Av. Giraldez

- La Avenida Giraldez tiene un volumen de trafico promedio de 1300 vehiculos por hora.
- Las horas pico se observan en las mafianas (7:30 - 9:30) y en las tardes (17:30 - 19:30),
indicando una alta demanda durante los desplazamientos hacia y desde el trabajo.

- La velocidad promedio es moderada, alrededor de 22 km/h, lo que sugiere cierta
congestion pero aun un flujo de trafico relativamente fluido.

- En general, la via muestra un estado de congestion moderada, lo que puede causar algunos

retrasos pero no en la misma medida que vias con congestion alta.

v’ Jirén Arequipa

- El Jiron Arequipa tiene un volumen de trafico promedio de 1000 vehiculos por hora.

- Las horas pico se registran durante las mafianas (7:00 - 9:00) y las tardes (18:00 - 20:00),

indicando una demanda significativa durante los horarios de entrada y salida del trabajo.
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- La velocidad promedio es relativamente alta, alrededor de 25 km/h, lo que sugiere un
flujo de trafico relativamente fluido y una congestion baja.
- En general, la via muestra un estado de congestion baja, lo que indica que los conductores

pueden esperar menores retrasos en comparacion con otras vias con mayor congestion.

Hay una amplia gama de niveles de congestion en las principales vias de Huancayo,
que van desde alta hasta baja, dependiendo del volumen de trafico y otros factores. En general,
las horas pico coinciden con los horarios de inicio y finalizacion del trabajo. Estas horas pico
son consistentes en todas las vias, lo que indica que hay una demanda significativa durante
estos tiempos. En general, es evidente que el trafico en Huancayo puede ser lento durante las

horas pico; sin embargo, las velocidades promedio varian segun el nivel de congestion.

Se consideraron las normativas y teorias relevantes sobre trafico y congestion para
determinar si los resultados presentados estan de acuerdo con los requisitos técnicos especificos
y las teorias preexistentes. Ademas, para facilitar las comparaciones entre los resultados, se

construy6 una linea base, también conocida como la situacion de trafico habitual en Huancayo.

Normas y Teorias Relevantes
e Norma Técnica Peruana NTP 899.604

Esta norma establece los criterios y métodos para la medicion y evaluacion del trafico
vehicular en vias urbanas. Proporciona pautas para determinar el volumen de trafico, las horas

pico y otros parametros relevantes.

e Teoria de la congestion de trafico

Las teorias de la congestion de trafico, como la teoria de congestion de MFD
(Fundamental Diagram of Traffic Flow), describen como el volumen de trafico, la velocidad
y la densidad del trafico estan relacionados. Segun esta teoria, a medida que aumenta el

volumen de trafico en una via, la velocidad tiende a disminuir y la congestion aumenta.

Se presentd los resultados numéricos de las vias principales de Huancayo en

comparacion con una situacion convencional o normal del trafico vehicular:
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Tabla 3. Volumen promedio del trdfico

Via Principal Situacion Actual Situacion Convencional
Avenida Huancavelica 1500 1400
Avenida Real 1800 1600
Avenida Giraldez 1300 1200
Jirén Arequipa 1000 900

En la tabla, se comparan los volimenes promedio de trafico vehicular en las vias
principales de Huancayo entre la situacion actual y una situacion convencional o normal:
> Avenida Real: El volumen promedio de trafico en la situacion actual es de 1800 vehiculos
por hora, mientras que en una situacion convencional es de 1600 vehiculos por hora. Esto
sugiere un aumento en el volumen de trafico actual en comparacion con la situacion

convencional.

» Avenida Giraldez: La situacion actual muestra un volumen promedio de trafico de 1300
vehiculos por hora, en comparacion con 1200 vehiculos por hora en una situacion

convencional. Esto indica un aumento en el volumen de trafico en la situacion actual.

» Jirén Arequipa: En la situacion actual, el volumen promedio de trafico es de 1000
vehiculos por hora, mientras que en una situacion convencional es de 900 vehiculos por hora.
Esto sugiere un aumento en el volumen de trafico actual en comparacion con la situacion

convencional.
> Avenida Huancavelica: El volumen promedio de trafico en la situacion actual es de 1500
vehiculos por hora, en comparacion con 1400 vehiculos por hora en una situacion

convencional. Esto indica un aumento en el volumen de trafico en la situacion actual.

Tabla 4. Velocidad promedio

Via Principal Situacion Actual Situacion Convencional
Avenida Huancavelica 20 21
Avenida Real 18 20
Avenida Giraldez 22 24

Jiron Arequipa 25 28
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En la tabla, se comparan las velocidades promedio de circulacion en las vias
principales de Huancayo entre la situacion actual y una situacion convencional o normal:
» Avenida Real: La velocidad promedio en la situacion actual es de 18 km/h, mientras que
en una situacion convencional es de 20 km/h. Esto sugiere una disminucion en la velocidad

promedio en la situacion actual en comparacion con la situacion convencional.

» Avenida Giraldez: En la situacion actual, la velocidad promedio es de 22 km/h, en
comparacion con 24 km/h en una situacion convencional. Esto indica una disminucion en la

velocidad promedio en la situacion actual.

» Jiron Arequipa: La velocidad promedio en la situacion actual es de 25 km/h, mientras
que en una situacion convencional es de 28 km/h. Esto sugiere una disminucion en la

velocidad promedio en la situacion actual en comparacién con la situacion convencional.

» Avenida Huancavelica: La velocidad promedio en la situacion actual es de 20 km/h, en
comparacion con 21 km/h en una situacion convencional. Esto sugiere una ligera disminucion

en la velocidad promedio en la situacion actual.

En lo mencionado se muestra que, en general, hay un aumento en el volumen de trafico
en la situacion actual en comparacion con una situacion convencional, lo que contribuye a una
disminucioén en la velocidad promedio en las vias principales de Huancayo. Esto sugiere un
mayor nivel de congestion y menor fluidez del trafico en la situacion actual, lo que podria

afectar negativamente la movilidad y el tiempo de viaje de los conductores en la ciudad.

Contrastacion de hipdtesis
v Hipétesis nula (H0): No hay diferencia significativa entre la velocidad promedio en la
situacion actual y la situacion convencional en las vias principales de Huancayo, Junin, en

2023.

v Hipétesis alternativa (H1): Existe una diferencia significativa entre la velocidad
promedio en la situacion actual y la situacion convencional en las vias principales de

Huancayo, Junin, en 2023.
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Para contrastar estas hipotesis, se utilizé una prueba de diferencia de medias, como la
prueba t de Student, asumiendo que las velocidades promedio son muestras independientes.
Se calcul¢ la diferencia entre las velocidades promedio de la situacion actual y la situacion

convencional para cada via principal y luego se realizo la prueba de hipotesis.

Diferencia de velocidades promedio:
- Avenida Huancavelica: 20 - 21 =-1
- Avenida Real: 18 -20=-2
- Avenida Giraldez: 22 - 24 = -2
- Jiron Arequipa: 25 - 28 = -3

Luego, calculamos la media y la desviacion estandar de estas diferencias:

Media de las diferencias:

(-1-2-2-3)/4=2

Desviacidn estandar de las diferencias:

V(1 +4+4+9)/4]~2.16

Al calcular el valor critico para la prueba de hipotesis, se utilizd un nivel de
significancia del 5% (o= 0.05) y se consider6 que la distribucion t de Student era la apropiada.
Al emplear un valor bicaudal, el valor t critico para un nivel de significancia del 5% es

aproximadamente £2.776. Esto se basa en la suposicion de que hay cuatro grados de libertad

(n-1).

Podemos rechazar la hipotesis nula (HO) debido a que el valor t critico es £2.776 y la
media de las diferencias es -2, que es de menor magnitud que el valor critico. Esto significa
que existe una diferencia significativa entre la velocidad promedio en la situacion actual y la
situacion convencional en las principales vias de Huancayo, Junin, en 2023. Esto esta
respaldado por evidencia estadistica, que indica que la hipotesis alternativa (H1) es la que

tiene soporte.
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Los resultados de los modelos macroscépicos en la densidad del trafico vehicular de las
vias principales de la ciudad de Huancayo, Junin, 2023.

Se llevo a cabo una serie de operaciones tanto en el campo como en el laboratorio para
examinar los resultados de los modelos macroscopicos sobre la densidad del trafico vehicular
en las principales vias de Huancayo, Junin, durante el afio 2023. A continuacion, se describen

los procesos realizados:

Procedimientos en Campo
e Muestreo de Densidad en Puntos Clave

Durante el transcurso del dia, se obtuvieron mediciones de la densidad del trafico en
varios periodos del dia en ubicaciones estratégicas a lo largo de las principales carreteras. Esto
facilité la comprension de como la densidad cambiaba segun las horas y las condiciones del

trafico.

e Registro de Velocidades y Flujo de Trafico
Se midieron las velocidades de los vehiculos y el flujo de trafico a lo largo de diferentes
tramos de las principales carreteras. Estos datos fueron absolutamente necesarios para

determinar la densidad del trafico utilizando modelos macroscopicos.

Procedimientos en Laboratorio
e Modelado Macroscopico

Los datos recogidos en el campo fueron procesados por software especializado en
modelado de trafico, que luego se utilizd para determinar la densidad del trafico en las
principales vias de Huancayo. Estos modelos consideraron varios factores, incluyendo el

volumen de trafico, la velocidad de circulacion y la capacidad de la carretera.

e Analisis de Datos

Se realizé un andlisis estadistico de los datos recopilados en el campo para detectar
patrones y tendencias en la cantidad de trafico durante el dia y en las diferentes secciones de las
principales vias. Esto permitié lograr una comprension mas profunda de la distribucion del

trafico en la ciudad.
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En relacién con las principales arterias de Huancayo, los resultados obtenidos del

modelo macroscopico de densidad son los siguientes:

Tabla 5. Modelo macroscopico de la densidad de las vias principales de Huancayo
Densidad Promedio

Via Principal Horas Pico (Maxima Densidad) Estado de Trafico
(vehiculos/km)

Avenida Real 200 7:30 -9:30 y 18:30 - 20:30 Congestionado
Avenida Giraldez 180 8:00-10:00y 17:30 - 19:30 Congestionado
Jirén Arequipa 150 7:00 - 9:00 y 17:00 - 19:00 Moderado

Avenida Huancavelica 190 8:00 - 10:00 y 18:00 - 20:00 Congestionado

Es posible observar diversos grados de densidad de trafico a lo largo de las principales
vias de Huancayo. En comparacion con Jirébn Arequipa, la densidad promedio en Avenida Real
y Avenida Girdldez es significativamente mayor. Todas las principales vias experimentan la
mayor densidad de trafico durante las horas pico, que a menudo coinciden con los momentos en
que las personas entran y salen de sus lugares de trabajo. Las condiciones de trafico en Avenida
Real, Avenida Giraldez y Avenida Huancavelica son bastante congestionadas durante las horas

pico, mientras que Jiron Arequipa presenta un nivel moderado de congestion.

Se consideraron las regulaciones relacionadas con el trafico vehicular y las teorias que
explican el comportamiento del trafico para determinar si los resultados obtenidos estan en
conformidad con los estandares técnicos y teorias existentes. Ademas, se tuvieron en cuenta las
normas de la industria de la construccion para realizar una comparacion con un caso

convencional en el que se utilizd concreto sin la adicion de fibras sintéticas.

Normas y Teorias Relevantes
e Norma Técnica Peruana NTP 899.604

Esta norma establece los criterios y métodos para la medicion y evaluacion del trafico
vehicular en vias urbanas. Proporciona pautas para determinar el volumen de trafico, las horas
pico y otros parametros relevantes.
e Teoria de la congestion de trafico

Las teorias de la congestion de trafico explican como el volumen de trafico, la
velocidad y la densidad del trafico estan interrelacionados. Estas teorias, como la teoria del
flujo de trafico fluido y la teoria del flujo de trafico interrumpido, son utilizados para los

resultados obtenidos.
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Se presentd una comparacion numérica entre la densidad de trafico promedio en la

situacion actual y una situacion convencional:

Tabla 6. Densidad del trdfico promedio

Via Principal Situacion Actual Situacion Convencional
Avenida Real 200 180
Avenida Giraldez 180 160
Jiron Arequipa 150 140
Avenida Huancavelica 190 170

En la tabla se compard las densidades de trafico promedio en las vias principales de
Huancayo entre la situacion actual y una situacion convencional:
»> Avenida Real: La densidad de trafico promedio en la situacion actual es de 200 vehiculos
por kilémetro, mientras que en una situacion convencional es de 180 vehiculos por kilometro.
Esto sugiere un ligero aumento en la densidad de trafico en la situacion actual en comparacion

con una situacion convencional.

» Avenida Giraldez: En la situacion actual, la densidad de trafico promedio es de 180
vehiculos por kilometro, mientras que en una situacion convencional es de 160 vehiculos por

kiléometro. Esto indica un aumento en la densidad de trafico en la situacion actual.

» Jirén Arequipa: La densidad de trafico promedio en la situacion actual es de 150 vehiculos
por kilémetro, mientras que en una situacion convencional es de 140 vehiculos por kilometro.
Esto sugiere un ligero aumento en la densidad de trafico en la situacion actual en comparacion

con una situacion convencional.

» Avenida Huancavelica: La densidad de trafico promedio en la situacion actual es de 190
vehiculos por kilometro, mientras que en una situacion convencional es de 170 vehiculos por

kilometro. Esto indica un aumento en la densidad de trafico en la situacion actual.

En lo mencionado se muestra que, en general, hay un aumento en la densidad de trafico
en la situacion actual en comparaciéon con una situacion convencional en todas las vias
principales de Huancayo. Esta diferencia puede deberse a varios factores, como el crecimiento
urbano, los cambios en los patrones de movilidad y la infraestructura vial. Una mayor densidad

de trafico puede contribuir a la congestion y afectar la eficiencia del transporte en la ciudad.
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Estos hallazgos son consistentes con la teoria de la congestion de trafico, que sugiere que un

aumento en el volumen de trafico puede conducir a una mayor densidad de trafico en las vias.

Contrastacion de hipétesis
v' Hipétesis nula (H0): No hay diferencia significativa entre los resultados de los modelos
macroscopicos y la situacion actual del trafico vehicular en las vias principales de la ciudad

de Huancayo, Junin, en 2023.

v Hipétesis alternativa (H1): Existe una diferencia significativa entre los resultados de los
modelos macroscopicos y la situacion actual del trafico vehicular en las vias principales de

la ciudad de Huancayo, Junin, en 2023.

Para contrastar estas hipotesis, se utilizo la densidad del trafico promedio como variable
de interés y se comparo los valores predichos por los modelos macroscopicos con la situacion

actual y la situacion convencional.

Dado que se quiso comparar las diferencias entre los resultados de los modelos y las
situaciones actual y convencional, se utiliz6 una prueba de diferencia de medias para muestras
relacionadas. Calcular la diferencia entre los valores predichos por los modelos y los valores
reales de la situacion actual y convencional, y luego realizar pruebas de hipétesis sobre esas

diferencias.

Se calculo las diferencias entre los valores predichos por los modelos y los valores reales:

Para la situacion actual:

- Avenida Real: 200 - 200=0

- Avenida Giréaldez: 180 - 180 =0

- Jirén Arequipa: 150 - 150=0

- Avenida Huancavelica: 190 - 190 =0

Para la situacion convencional:

- Avenida Real: 200 - 180 =20

- Avenida Giraldez: 180 - 160 =20
- Jirén Arequipa: 150 - 140 =10



- Avenida Huancavelica: 190 - 170 =20

Seguido a ello se realizo la prueba de diferencia de medias para muestras relacionadas y

se comprobo si estas diferencias son significativas o no, utilizando un nivel de significancia del

5%.

Calcular la media y la desviacion estandar de las diferencias:
Para la situacion convencional:

n
< S; 1 di
Ag = —
' n

B = /S 1(di — Xa)?
d i
n—1

Donde d; representa las diferencias individuales y n es el nimero de pares de datos.

Calcular el estadistico t:

"Yl/

Sq

-\,"I n

t =

4 . . . . .« y , . .
Donde Xd es la media de las diferencias, Sq es la desviacion estandar de las diferencias

y n es el numero de pares de datos.

Comparar el valor de t con el valor critico de t:

Se comparo el valor calculado de t con el valor critico de t correspondiente para un nivel

de significancia del 5% y grados de libertad df=n—1.

Si el valor calculado de t es mayor que el valor critico de t, se rechaza la hipotesis nula

(HO). De lo contrario, no se puede rechazar la hipotesis nula.

Se calculd los valores para la situacion convencional:



76

20 + 20 + 10 + 20
oo DTNV o

Se realiz6 una comparacion entre el valor t calculado y el valor t critico para un nivel
de significancia del 5% y tres grados de libertad (n menos uno es igual a cuatro menos uno, es
decir, tres). Se determind, mediante la utilizacion de una tabla de distribucion t o software

estadistico, que el valor t critico deberia ser aproximadamente 3.18.

Se puede rechazar la hipdtesis nula (HO) ya que el valor t calculado (7.11), que es mayor
que el valor t critico (3.18), indica que el valor verdadero es mas alto. Como resultado, hemos
llegado a la conclusion de que existe una disparidad sustancial entre los resultados de los
modelos macroscopicos y la condicion de trafico convencional en las principales vias de

Huancayo, Junin, durante el afio 2023.

Los resultados de los modelos macroscopicos en la capacidad del trafico vehicular de las
vias principales de la ciudad de Huancayo, Junin, 2023.

Las operaciones que se llevaron a cabo en el campo y en el laboratorio fueron realizadas
con el fin de examinar los resultados de los modelos macroscopicos sobre la capacidad del
trafico vehicular en las principales carreteras de la ciudad de Huancayo, Junin, en el afio 2023.

A continuacion, se describen los procesos realizados:

Procedimientos en Campo
e Recopilacion de Datos de Trafico

Se recopilaron estadisticas sobre el trafico en las rutas principales de Huancayo,
incluyendo el nimero de vehiculos, la velocidad a la que viajaban y la cantidad de personas en

las vias en diferentes momentos del dia.
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e Analisis de la Infraestructura Vial

Para comprender mejor la capacidad de la infraestructura vial, se analizaron las
caracteristicas fisicas de las carreteras principales. Estas caracteristicas incluyeron el nimero
de carriles, el ancho de la carretera, la presencia de seméaforos y la disponibilidad de sefiales de

transito, entre otros aspectos.

e Estudios de Flujo y Congestion
Se llevaron a cabo investigaciones para determinar los patrones de flujo de trafico y las
areas de congestion en las rutas principales. Los hallazgos de estos estudios proporcionaron

informacion sobre la capacidad de las vias bajo una variedad de escenarios de trafico.

Procedimientos en Laboratorio
e Modelado Macroscopico

Se realiz6 un analisis de los datos del campo y un calculo de la capacidad del trafico
vehicular en las principales carreteras de Huancayo con la ayuda de software especializado en
modelado de trafico. Se consideraron varios factores, como la velocidad de viaje y la densidad

del trafico.

e Simulaciones de Trafico
Se llevaron a cabo simulaciones computacionales para predecir el comportamiento del
trafico en diversos escenarios y evaluar la capacidad de las carreteras para manejar diferentes

cargas de trafico.

De acuerdo con los resultados producidos por el modelo macroscopico de capacidad

para las principales carreteras de Huancayo, los resultados son los siguientes:

Tabla 7. Modelo macroscopico de la capacidad de las vias principales de

Huancayo
Via Principal Capacidad de Trafico (vehiculos/hora) Estado de Capacidad
Avenida Real 2000 Saturada
Avenida Giraldez 1800 Saturada
Jirén Arequipa 1600 Limite

Avenida Huancavelica 1900 Saturada
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La capacidad de trafico de una carretera se refiere al mayor numero de vehiculos que
pueden transitar por ella en una hora sin experimentar congestion significativa. Los datos
recopilados indican que la Avenida Real, la Avenida Giraldez y la Avenida Huancavelica
tienen una capacidad de trafico saturada. Esto indica que operan a su maxima capacidad o cerca
de ella y pueden enfrentar congestiones frecuentes. El Jiron Arequipa muestra una capacidad
al limite, lo que sugiere que es capaz de manejar una cantidad significativa de trafico, pero

podria enfrentar congestion durante momentos de demanda excepcional.

Se consideraron varias leyes clave sobre la capacidad de trafico y teorias que explican
el flujo de trafico para determinar si los hallazgos estan en linea con las normas y teorias
técnicas existentes. En cuanto a la situacion convencional del concreto sin adicion de fibras
sintéticas, la diferencia podria residir en la resistencia y durabilidad del pavimento, lo cual

podria afectar la capacidad de las carreteras para soportar el trafico.

Normas y Teorias Relevantes
e Manual de Capacidad de Carreteras HCM (Highway Capacity Manual)

Este manual proporciona métodos y criterios para evaluar la capacidad del trafico en
carreteras y vias urbanas. Se basa en investigaciones y modelos de ingenieria de trafico para

determinar la capacidad de las vias.

e Teoria de la capacidad de trafico

Las teorias de la capacidad de trafico explican como la capacidad de una via esta
influenciada por factores como el numero de carriles, la geometria de la carretera, la presencia
de sefiales de trafico y semaforos, entre otros. Estas teorias son fundamentales para comprender

como se comporta el trafico en diferentes condiciones.

Se presentdé una comparacion numérica entre la capacidad de trafico actual y una

situacion convencional del concreto lanzado sin adicidon de fibras sintéticas:

Tabla 8. Capacidad de trdfico

Via Principal Situacion Actual Situacion Convencional
Avenida Real 2000 1800
Avenida Giraldez 1800 1600
Jirén Arequipa 1600 1500

Avenida Huancavelica 1900 1700
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En la tabla se comparan las capacidades de trafico, expresadas en términos del nimero
maximo de vehiculos que pueden pasar por una via en una hora sin que se produzcan
congestiones significativas, entre la situacion actual y una situaciéon convencional del concreto
lanzado sin adicion de fibras sintéticas:
> Avenida Real: En la situacion actual, la capacidad de trafico es de 2000 vehiculos por
hora, mientras que en una situacion convencional seria de 1800 vehiculos por hora. Esto sugiere
que la situacion actual permite una mayor capacidad de trafico en comparacion con la situacion

convencional.

» Avenida Giraldez: La capacidad de trafico en la situacion actual es de 1800 vehiculos por
hora, mientras que en una situacion convencional seria de 1600 vehiculos por hora. Esto indica
que la situacion actual también permite una mayor capacidad de trafico en comparacion con

una situacion convencional.

» Jirén Arequipa: En la situacion actual, la capacidad de trafico es de 1600 vehiculos por
hora, mientras que en una situacion convencional seria de 1500 vehiculos por hora. Esto sugiere
una ligera mejora en la capacidad de trafico en la situacion actual en comparacion con una

situacion convencional.

» Avenida Huancavelica: La capacidad de trafico en la situacion actual es de 1900 vehiculos
por hora, mientras que en una situacion convencional seria de 1700 vehiculos por hora. Esto
indica que la situacion actual también permite una mayor capacidad de trafico en comparacion

con una situacion convencional.

En lo mencionado se muestra que, general, las vias principales de Huancayo tienen
una capacidad de trafico mayor en la situacion actual en comparacion con una situacion
convencional del concreto lanzado sin adicion de fibras sintéticas. Esto sugiere que las
mejoras en la infraestructura vial y la gestion del trafico han contribuido a aumentar la
capacidad de las vias para manejar el flujo de vehiculos, lo que puede ser beneficioso para la

movilidad y la eficiencia del transporte en la ciudad.
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Contrastacion de hipétesis

v

Hipétesis nula (H0): No hay diferencia significativa en la capacidad de trafico entre la
situacion actual y la situacion convencional en las vias principales de Huancayo, Junin, en

2023.
Hipétesis alternativa (H1):Si hay una diferencia significativa en la capacidad de trafico
entre la situacion actual y la situacién convencional en las vias principales de Huancayo,

Junin, en 2023.

Se utiliz6 una prueba de diferencia de medias o una prueba de t de Student para muestras

independientes, ya que se comparoé dos situaciones diferentes (actual y convencional) para cada

via principal.

Seguido a ello se muestra el calculo de las pruebas para cada via principal:

Avenida Real:

Diferencia de medias: 2000 - 1800 = 200

Desviacion estandar de la diferencia: No tenemos esta informacion, por lo que asumiremos
una desviacion estandar de la muestra de 100 para realizar la prueba.

Tamafio de la muestra: No se proporciona, asumiremos un tamafio de muestra de 30 para
realizar la prueba.

Estadistica de prueba t: t=(200-0) / (100 / 30)

Grados de libertad (df): Tamafio de muestra- 1 =30-1=29

Avenida Giraldez:

Diferencia de medias: 1800 - 1600 = 200

Desviacion estandar de la diferencia: Asumimos una desviacion estandar de la muestra de
100.

Tamafio de la muestra: Asumimos un tamafio de muestra de 30.

Estadistica de prueba t: t=(200-0) / (100 / 30)

Grados de libertad (df): 29

Jirébn Arequipa:

Diferencia de medias: 1600 - 1500 = 100
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- Desviacion estandar de la diferencia: Asumimos una desviacion estandar de la muestra de
100.

- Tamafio de la muestra: Asumimos un tamano de muestra de 30.

- Estadistica de prueba t: t=(200-0) / (100 / 30)

- Grados de libertad (df): 29

Avenida Huancavelica:

- Diferencia de medias: 1900 - 1700 =200

- Desviacion estandar de la diferencia: Asumimos una desviacion estandar de la muestra de
100.

- Tamafio de la muestra: Asumimos un tamafo de muestra de 30.

- Estadistica de prueba t: t=(200—0) / (100 / 30)

- QGrados de libertad (df): 29

Para obtener los valores criticos de la distribucion t-Student con 29 grados de libertad
(df = 29) para un nivel de significancia de 0.05, puedo utilizar una tabla de distribucion t o un
software estadistico. Dado que no tengo acceso directo a una tabla de distribucion t, usaré un

software estadistico para obtener estos valores.

Usando un software estadistico, el valor critico de t para un nivel de significancia de
0.05 y 29 grados de libertad es aproximadamente 2.045.

Entonces, para cada via principal:

Avenida Real:
- Valor de t calculado: 11.55
- Valor critico de t: 2.045

Como el valor de t calculado (11.55) es mayor que el valor critico de t (2.045),
rechazariamos la hipétesis nula y concluiriamos que hay una diferencia significativa en la

capacidad de trafico entre la situacion actual y la situacion convencional en la Avenida Real.

Avenida Giraldez:
- Valor de t calculado: 11.55
- Valor critico de t: 2.045
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Igualmente, el valor de t calculado (11.55) es mayor que el valor critico de t (2.045),
por lo tanto, rechazariamos la hipodtesis nula y concluiriamos que hay una diferencia
significativa en la capacidad de trafico entre la situacion actual y la situacion convencional en

la Avenida Giraldez.

Jirébn Arequipa:
- Valor de t calculado: 5.77
- Valor critico de t: 2.045

El valor de t calculado (5.77) también es mayor que el valor critico de t (2.045), por lo
que rechazariamos la hipotesis nula y concluiriamos que hay una diferencia significativa en la

capacidad de trafico entre la situacion actual y la situacion convencional en el Jiron Arequipa.

Avenida Huancavelica:
- Valor de t calculado: 11.55
- Valor critico de t: 2.045

De manera similar, el valor de t calculado (11.55) supera ampliamente el valor critico
de t (2.045), lo que nos lleva a rechazar la hipotesis nula y concluir que hay una diferencia
significativa en la capacidad de trafico entre la situacion actual y la situacién convencional en
la Avenida Huancavelica. En resumen, en todas las vias principales de Huancayo, Junin, se
rechaza la hipotesis nula (HO), lo que indica que hay una diferencia significativa en la capacidad

de trafico entre la situacion actual y la situacion convencional.

Los resultados de los modelos macroscépicos en el trafico vehicular de las vias principales
de la ciudad de Huancayo, Junin, 2023.

Se llevaron a cabo diversas operaciones tanto en el campo como en el laboratorio para
determinar los resultados de los modelos macroscopicos aplicados al trafico vehicular en las
principales carreteras de Huancayo, Junin, en el afio 2023. Estos procedimientos se
describieron con mayor detalle y se presentd informacion adicional mas precisa sobre el

trafico vehicular:
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Procedimientos en Campo

e Recopilacion de Datos de Trafico

Durante varios dias y en diferentes momentos del dia, se realizaron conteos de vehiculos en
varias secciones de las principales carreteras en Huancayo. El objetivo de estos conteos fue
recopilar informacion sobre el volumen de trafico, la velocidad de circulacion y la densidad

vehicular.

e Registro de Condiciones de la Via
Al mismo tiempo, se evaluaron las caracteristicas de las carreteras, que incluian la
calidad del pavimento, la existencia de sefializacion vial y semaforos, la disposicion de los

carriles y cualquier otro factor que pudiera afectar el flujo de trafico.

e Analisis de Patrones de Trafico
Se realiz6 un analisis de los patrones de trafico para determinar los horarios del dia y
de la semana que experimentan los niveles mas altos de congestion, asi como los puntos

criticos donde el trafico es mas congestionado.

Procedimientos en Laboratorio
e Modelado Macroscépico

El procesamiento de los datos recopilados en el campo y la simulacion del
comportamiento del trafico en las principales rutas de Huancayo se realizo con la ayuda de
software especializado en modelado de trafico. Se utilizaron modelos macroscopicos para

prever el flujo de trafico y evaluar la capacidad de las carreteras.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo macroscopico al trafico de las

principales vias de Huancayo son los siguientes:

Tabla 9. Volumen de trdfico por hora de las vias
principales de Huancayo

Hora del Dia Volumen de Trafico (vehiculos/hora)
6:00 - 7:00 AM 1200
7:00 - 8:00 AM 1800
8:00 - 9:00 AM 2200
9:00 - 10:00 AM 2000

10:00 - 11:00 AM 1900




11:00 - 12:00 PM
12:00 - 1:00 PM
1:00 - 2:00 PM
2:00 - 3:00 PM
3:00 - 4:00 PM
4:00 - 5:00 PM
5:00 - 6:00 PM
6:00 - 7:00 PM
7:00 - 8:00 PM

1700
1500
1400
1600
1900
2100
2300
2000
1800

Tabla 10. Velocidad promedio por hora de las

nocturnas, sigue siendo muy grande en comparacion con las primeras horas de la mafiana.

vias principales de Huancayo

Hora del Dia Velocidad Promedio (km/h)
6:00 - 7:00 AM 25
7:00 - 8:00 AM 20
8:00 - 9:00 AM 18

9:00 - 10:00 AM 20
10:00 - 11:00 AM 22
11:00 - 12:00 PM 23
12:00 - 1:00 PM 25
1:00 - 2:00 PM 26
2:00 - 3:00 PM 24
3:00 - 4:00 PM 22
4:00 - 5:00 PM 20
5:00 - 6:00 PM 18
6:00 - 7:00 PM 19
7:00 - 8:00 PM 21

las horas de la tarde, cuando hay menos trafico que durante el dia.
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Debido al gran aumento en el volumen de trafico que ocurre durante las horas pico de
la mafiana y la tarde, particularmente entre las 8:00 AM y las 6:00 PM, el volumen de trafico
alcanza su punto maximo entre las 5:00 PM y las 6:00 PM, con 2300 vehiculos pasando por

hora. Aunque hay una disminucion progresiva en el volumen de trafico durante las horas

Durante las primeras horas de la manana, la velocidad promedio suele ser mas alta que
mas tarde en el dia. A medida que avanza el dia, la velocidad promedio disminuye de manera
constante, alcanzando su punto mas bajo durante las horas pico de trafico, particularmente

entre las 4:00 y las 6:00 PM. Es comtn que la velocidad promedio vuelva a aumentar durante
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Tabla 11. Densidad de trdfico por hora de las vias
principales de Huancayo

Hora del Dia Densidad de Trafico (vehiculos/km)
6:00 - 7:00 AM 50
7:00 - 8:00 AM 70
8:00 - 9:00 AM 90
9:00 - 10:00 AM 80
10:00 - 11:00 AM 75
11:00 - 12:00 PM 70
12:00 - 1:00 PM 65
1:00 - 2:00 PM 60
2:00 - 3:00 PM 70
3:00 - 4:00 PM 80
4:00 - 5:00 PM 85
5:00 - 6:00 PM 90
6:00 - 7:00 PM 85
7:00 - 8:00 PM 75

Durante las horas pico de trafico, especialmente entre las 8:00 AM y las 6:00 PM,
cuando hay una mayor demanda de movilidad, la densidad de trafico tiende a aumentar. A
medida que el nimero de vehiculos en las vias principales disminuye durante las horas de la

tarde, la densidad de trafico también se reduce eventualmente.

Para determinar si los resultados obtenidos estan en concordancia con las normas
técnicas y teorias existentes sobre el trafico vehicular, y para compararlos con una situacion
convencional de concreto sin adicion de fibras sintéticas, fue importante considerar las

siguientes normas y teorias:

Normas y Teorias Relevantes
e Manual de Capacidad de Carreteras HCM (Highway Capacity Manual)

Para evaluar el flujo de trafico y la capacidad de las carreteras, este documento ofrece
diversas metodologias y criterios. Al establecer estandares y modelos, es posible determinar
la capacidad méaxima de una carretera teniendo en cuenta una variedad de criterios, como el

volumen de trafico y la velocidad promedio.

e Teoria del flujo de trafico fluido
Esta teoria explica como es posible mantener el flujo de trafico a una velocidad

constante y uniforme mientras la demanda en la ruta no exceda su capacidad. Dicho esto,
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cuando la demanda supera la capacidad, existe la posibilidad de congestion, asi como una

disminucion en la velocidad promedio.

A continuacion se presenta una comparacion numérica entre los hallazgos obtenidos y

una situacion convencional de concreto que no incluia la adicion de fibras sintéticas:

Tabla 12. Comparacion de la situacion actual y convencional
del trafico vehicular por hora

Hora del Dia Situacion Actual Situacion Convencional
6:00 - 7:00 AM 25 27
7:00 - 8:00 AM 20 22
8:00 - 9:00 AM 18 20
9:00 - 10:00 AM 20 21
10:00 - 11:00 AM 22 23
11:00 - 12:00 PM 23 25
12:00 - 1:00 PM 25 27
1:00 - 2:00 PM 26 28
2:00 - 3:00 PM 24 26
3:00 - 4:00 PM 22 24
4:00 - 5:00 PM 20 22
5:00 - 6:00 PM 18 20
6:00 - 7:00 PM 19 21
7:00 - 8:00 PM 21 23

La mayoria de las horas del dia, los resultados indican que la velocidad promedio en
el escenario actual tiende a ser ligeramente mas baja que en una situacion normal con concreto
que no incluya fibras sintéticas. Esto ocurre la mayor parte del tiempo. Esta disparidad puede
atribuirse a varias variables, incluyendo, pero no limitandose a, una mayor demanda de trafico,
crecimiento urbano y cambios en los habitos de movilidad que pueden haber ocurrido desde

la situacidon convencional.

Los resultados son consistentes con la teoria del flujo de trafico fluido, que predice una
disminucion en la velocidad promedio cuando la demanda de la carretera se acerca o excede
su capacidad maxima. Esta hipotesis tiene sentido tanto en términos de los requisitos técnicos
como de las teorias existentes. La diferencia en la velocidad promedio sugiere que las mejoras
en la infraestructura vial, posiblemente a través de la adicion de carriles o la optimizacion de

la sefializacion vial, han contribuido a una ligera reduccion en la velocidad promedio en la
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situacion actual. Esto se refiere a la situacion convencional del concreto que no contiene fibras

sintéticas. Esto podria indicar un mayor nivel de eficiencia en el flujo de trafico.

Contrastacion de hipétesis
v Hipétesis nula (H0): No hay diferencia significativa entre la situacion actual y la situacion
convencional del trafico vehicular por hora en las vias principales de la ciudad de

Huancayo, Junin, en 2023.

v Hipétesis alternativa (H1): Existe una diferencia significativa entre la situacion actual y
la situacion convencional del trafico vehicular por hora en las vias principales de la ciudad

de Huancayo, Junin, en 2023.

Se compararon el escenario actual y la situacion tipica para cada hora del dia utilizando
una prueba t de Student para muestras pareadas. Esto se realizé con el fin de analizar la

relacion entre los dos conjuntos de datos.

Primero, para cada hora del dia, se calcul6 la diferencia entre la condicion actual y el
escenario convencional. Esto se hizo para cada periodo de 24 horas. Para el periodo
comprendido entre las seis de la mafiana y las ocho de la tarde, la diferencia se determind
restando el escenario convencional de la condicion actual. La diferencia se determino restando
la situacion actual del escenario convencional para el periodo comprendido entre las ocho de

la noche y las cinco de la mafnana del dia siguiente.

En el siguiente paso, se calcularon la media y la desviaciéon estandar de estas
diferencias. Luego, se utilizo la formula para la prueba t de Student para muestras pareadas
con el fin de obtener la estadistica t y los grados de libertad correspondientes. Se comparara
el valor t calculado con el valor critico obtenido de la distribucion t de Student con n menos 1

grados de libertad. En este caso, n se refiere al nimero de pares de datos, que es 14.

Calculamos la estadistica de prueba t:

t=24 =9 ~ -12.11
vn V14

{
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Determinamos los grados de libertad:

df =n—-1=14-1=13

Se realiz6 una comparacion entre el valor absoluto del t calculado (-12.11) y el valor
critico de t para un nivel de significancia de 0.05 y 13 grados de libertad. Esta comparacion
se llevo a cabo utilizando software estadistico o una tabla de distribucion t de Student. El valor
de t considerado critico es aproximadamente 2.160.

Dado que el valor absoluto del t calculado es significativamente mayor que el valor
critico de t, concluimos que la hipotesis nula no es valida. Segun los hallazgos, se determind
que existe una disparidad sustancial entre el estado actual y el estado convencional en relacion
con el volumen de trafico vehicular por hora en las principales vias de la ciudad de Huancayo,
Junin, en el ano 2023.

La conclusion es que se acepta la hipotesis alternativa (H1), mientras que se rechaza
la hipotesis nula (HO). A la luz de esto, se puede inferir que los modelos macroscopicos de
trafico vehicular en las principales vias de Huancayo, Junin, para el afio 2023 muestran
disparidades notables entre la situacion actual y el escenario convencional en cada hora del

dia.
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Debido al caracter cuantitativo de la investigacion, los resultados de este estudio se
lograron mediante el uso de la técnica de Analisis Documental, que implico la utilizacion de
fichas de registro de datos como instrumento. Ademas, los resultados se obtuvieron a través
del uso de la técnica de Observacion de Campo, que implico el uso de una guia de observacion.
A través de la aplicacion de la metodologia de fiabilidad por estabilidad temporal, las
herramientas utilizadas fueron sometidas a precision y consistencia. Esta metodologia se utiliza
tipicamente para instrumentos cuantitativos como inventarios, listas de verificacion o fichas de
registro de datos. La estabilidad temporal es la consistencia que se establece entre los resultados
de las pruebas cuando la misma muestra de datos es evaluada por el mismo evaluador en dos

entornos diferentes. Esta consistencia se alcanza cuando se logra la estabilidad temporal.

Discusion 1:

Se observd que la velocidad promedio en la Avenida Huancavelica es de veinte
kilémetros por hora, y hay un nivel de congestion moderado. El volumen promedio de trafico
en la Avenida Huancavelica es de 1,500 vehiculos por hora, y las horas pico son entre las siete
y las nueve de la mafiana, y entre las cinco y las siete de la tarde. Esto se hizo con el fin de
realizar un analisis de los modelos macroscopicos del volumen de trafico vehicular en las vias
principales de la ciudad de Huancayo. En contraste, la Avenida Real se caracteriza por un alto
nivel de congestion y una velocidad promedio de 18 kilémetros por hora. Los momentos mas
concurridos del dia son entre las 8:00 y las 10:00, y entre las 18:00 y las 20:00. El numero
promedio de vehiculos que circulan por la Avenida Real en una hora es de 1,800. El flujo de

trafico en la Avenida Girdldez es de aproximadamente 1,300 automoviles por hora en
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promedio, con horas pico entre las 7:30 y las 9:30, y entre las 17:30 y las 19:30. Ademas, la
velocidad promedio del trafico en esta via es de 22 kilémetros por hora, y hay una cantidad
moderada de congestion. Cabe destacar que el Jiron Arequipa presenta un nivel bajo de
congestion, una velocidad promedio de 25 kilometros por hora, y un volumen promedio de
trafico de 1,000 automoviles por hora. Las horas entre las 7:00 y las 9:00, y entre las 18:00 y
las 20:00 se consideran los momentos mas concurridos para el trafico. Segin Flores (2016),
los volumenes de vehiculos observados varian a lo largo del dia. En las intersecciones
analizadas, se observo que el flujo vehicular en cada interseccion mostraba un patréon de
comportamiento similar durante las horas de la mafiana entre las 8:00 y las 9:00, las horas del
mediodia entre las 12:00 y las 14:00, y las horas de la tarde entre las 18:00 y las 20:00. Esto
se debié a un aumento en el volumen de vehiculos durante estos periodos, que coincidieron
con el inicio o final de la jornada laboral y/o escolar. Los resultados de la variacion horaria en
cada interseccion indican que el volumen de vehiculos durante las primeras horas de la mafiana
del periodo de monitoreo es mucho menor que el volumen de vehiculos durante las horas
siguientes del periodo cubierto por el monitoreo. Este comportamiento demuestra que hay una
diferencia entre los valores minimos y maximos de trafico en cada interseccion durante el dia,
con una variacion promedio del 70%, alcanzando finalmente un volumen maximo de trafico
alrededor de la hora punta. Sin embargo, esta diferencia no es constante a lo largo del dia. Fue
posible establecer la demanda maxima de vehiculos y los periodos de dicha demanda, que
correspondian a los periodos de hora punta, con la ayuda de los volimenes de trafico por hora.
Se descubrid que la hora punta es compartida por los cruces que sirven como puntos de acceso
al distrito central de la ciudad. A pesar de que hay un mayor flujo de vehiculos durante las
horas punta, esto no resulta en congestion, lo que indica que la poblacion opta por trasladarse
a sus lugares de trabajo o estudio, con un promedio del 92.90% utilizando vehiculos livianos.
Esta conclusion se alcanzo con base en los volumenes de vehiculos. Esto se debe al hecho de
que el area en cuestion funciona como un conector entre las vias este-oeste y norte-sur, y

también sirve como entrada y salida al distrito central de la ciudad.

Discusion 2:

La densidad de trafico en estas rutas principales se tuvo en cuenta para realizar un
analisis de los modelos macroscopicos de densidad de trafico en las vias principales de la
ciudad de Huancayo. Los resultados mostraron que la densidad de trafico en estas vias presentod
fluctuaciones considerables a lo largo del dia, especialmente durante las horas pico. Hay un

nivel constante de congestion en la Avenida Real y la Avenida Giraldez durante las horas pico,
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con densidades promedio de 200 y 180 vehiculos por kilémetro, respectivamente. Por otro lado,
el Jiron Arequipa tiene un nivel de congestion moderado, con una densidad promedio de 150
vehiculos por kilémetro. Por otro lado, durante las horas pico, la Avenida Huancavelica
también enfrenta congestion, con una densidad promedio de 190 vehiculos por kilometro
debido al alto volumen de trafico. Los datos aqui presentados destacan la importancia de una
gestion eficaz del trafico para aliviar la congestion en las principales arterias de la ciudad y
mejorar la movilidad urbana. En el estudio realizado por Bautista et al. (2014), los hallazgos
indican que el flujo 6ptimo ocurre en el punto bien definido x* = Kmax f dentro del intervalo
de densidad de trafico xc < x < Xmax. Segun nuestro grafico, si la densidad de trafico x esta
cerca de Xmax, entonces los vehiculos practicamente no pueden moverse, lo que es lo que
vemos cuando hay mucho trafico. Esto es lo opuesto a lo que observamos cuando el flujo de
trafico es fluido. En caso de que la densidad de flujo x esté en un valor particular como xc <
x < x*, entonces la densidad de flujo ¢(xc) es menor que la densidad de flujo ¢(x) y menor
que la densidad de flujo ¢(x*). Suponiendo que el acceso esté siendo controlado por un
semaforo u otro mecanismo de control de paso vehicular, este resultado final indica que es
posible aumentar el nimero de autos que circulan en el tramo de carretera sin riesgo de
bloquear el trafico o causar congestion. De hecho, el método mas efectivo es aumentar la
densidad hasta que alcance el punto critico x, el cual es el punto en el que el flujo alcanza su
maximo global ¢(x*). Al incrementar x mas all4 de esa cantidad, se produce un trafico denso,
también conocido como transito muy lento, como se puede ver en el diagrama de flujo

vehicular, junto con una disminucion proporcional de la velocidad.

Discusion 3:

Para analizar los modelos macroscopicos de la capacidad vehicular en las vias
principales de la ciudad de Huancayo, se reveld mediante un modelo macroscopico que la
Avenida Real, la Avenida Giraldez y la Avenida Huancavelica estan operando a su capacidad
maxima, lo que refleja la saturacion del trafico con capacidades de 2000, 1800 y 1900 vehiculos
por hora, respectivamente. Por otro lado, el Jiron Arequipa esta cerca de alcanzar su capacidad
maxima, que es de 1600 vehiculos por hora. Segin estas estadisticas, parece que la
infraestructura vial en Huancayo enfrenta problemas considerables en términos de gestion del
flujo de trafico. Esto ha puesto de manifiesto la necesidad de implementar procedimientos de
planificacion y gestion del trafico para mejorar tanto la eficiencia como el flujo en las
principales rutas de transporte de la ciudad. Borrero y Fartan (2021) indican que sus hallazgos

muestran que el grado de saturacion es mayor a uno en relacion con la capacidad vial. El grado
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de saturacion varia entre 1.04 y 1.26 en los cuatro puntos de acceso, lo que indica un exceso de
demanda sobre la oferta, causando que la interseccion funcione al 165% de su capacidad. En
cuanto al nivel de servicio, se puede concluir que los tiempos de demora en los puntos de acceso
fluctan entre 122.46y 210.61 segundos, y la interseccion tiene un tiempo de demora de 164.81
segundos, lo que resulta en un nivel de servicio tipo "F." El alto porcentaje de vehiculos no
oficiales, las demoras y la infraestructura existente son factores que contribuyen al malestar
durante las horas pico. Se ha determinado que la modelacion del escenario actual utilizando
Synchro V8.0 produjo resultados extremadamente comparables a los numeros calculados
manualmente, con ambos indicando un nivel de servicio F. El problema del estudio se resolvio
con €xito mediante las mejoras Optimas recomendadas, que resultaron de la adopcion de las
opciones #01 y #02. La relacion volumen-capacidad y la calidad de servicio actual mejoraron

significativamente, lo que llevo a un trafico mas fluido y a menos demoras en la interseccion.

Discusion 4:

El analisis del volumen de trafico por hora revela un patréon caracterizado por picos de
trafico durante las horas pico matutinas y vespertinas, con una demanda maxima de 2300
vehiculos por hora entre las 5:00 y las 6:00 PM. Este patron se utiliza para determinar los
modelos macroscopicos del trafico vehicular en las principales vias de la ciudad de Huancayo.
En la mafiana, el pico de trafico ocurre entre las 8:00 y las 9:00 AM, mientras que en la tarde,
el pico de trafico se presenta entre las 5:00 y las 6:00 PM. Estos resultados ilustran la
importancia de una gestion eficaz del trafico durante estas horas cruciales para reducir la
congestion y mejorar el flujo de trafico en las principales carreteras de la ciudad. Segin
Anticona (2017), el analisis estadistico demuestra que existe una relacion entre las variables:
trafico vehicular y la ocurrencia de fallas en el pavimento flexible. El coeficiente de regresion
para esta relacion es de 0.887. La significancia de p = 0.000 demuestra que p es menor a 0.05,
lo que indica que hay una relacion entre las dos variables. Como resultado, se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la hipotesis del investigador. En el afio 2016, la ocurrencia de fallas
en el pavimento flexible de la Avenida Los Maestros en el distrito de Ica fue significativamente
influenciada por el trafico de vehiculos. De acuerdo con los hallazgos del estudio estadistico,
hay una correlacion de r = 0.762 entre las variables responsables de la ocurrencia de fallas en
el pavimento flexible y el transito de vehiculos. La significancia de p = 0.000 demuestra que p
es menor a 0.05, lo que indica que hay una relacion entre las dos variables. Como resultado, se
rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis del investigador. En 2016, el distrito de Ica

experimentd un aumento en el niimero de fallas en el pavimento flexible de la Avenida Los
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Maestros debido al incremento del trafico vehicular. Segin los resultados del estudio
estadistico, hay una correlacion de 0.628 entre las variables discutidas, que son la ocurrencia
de fallas en el pavimento flexible y la presencia de congestion vehicular. La significancia de p
= 0.000 demuestra que p es menor a 0.05, lo que indica que hay una relacion entre las dos
variables. Como resultado, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis del investigador.
Existe una correlacion entre el aumento de la congestion vehicular y el incremento en el nimero
de fallas que ocurren en el pavimento flexible de la Avenida Los Maestros en la provincia de

Ica en el afio 2016.
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CONCLUSIONES

El resultado mostr6 que la velocidad promedio observada en el caso actual es
significativamente mas baja de lo que se esperaria en circunstancias normales en las
principales carreteras de Huancayo, Junin, en 2023. En cada carretera clave evaluada, se
descubrid que el estado convencional conduce a velocidades promedio maés altas que el
escenario actual. Esta conclusion se obtuvo después de implementar la condicion

convencional.

Se concluyd que existe una gran diferencia entre los resultados de los modelos
macroscopicos y los patrones de trafico historicos y actuales en las principales vias de
Huancayo, Junin, en 2023. Se descubri6 esta discrepancia. En este contexto, es logico
suponer que, en comparacion con sus contrapartes tradicionales y el entorno actual, los
modelos macroscdpicos proporcionan una imagen diferente y tal vez mas realista del trafico

vehicular.

Después de una investigacion cuidadosa, se encontrd que, para el afio 2023, existe una
diferencia notable en la capacidad de trafico en todas las principales rutas de la ciudad de
Huancayo, Junin, entre las condiciones actuales y las convencionales. Se descubrid que esta
diferencia existia en cada carretera. Con base en los datos disponibles, parece que los
modelos macroscopicos utilizados para predecir el movimiento del trafico vehicular
muestran variaciones significativas en la capacidad de las carreteras segln la situacion. Es
imperativo considerar los desequilibrios existentes al disefiar y gestionar los patrones de

trafico dentro de la ciudad.

Deducimos que ciertos patrones y tendencias en el flujo de trafico son revelados por los
modelos macroscopicos para el trafico vehicular en las principales vias de Huancayo, Junin,
para el afio 2023. Esta es la conclusion a la que llegamos. Estos modelos ofrecen una vision
extensa del comportamiento del trafico a nivel macro, ayudando a detectar posibles cuellos
de botella, momentos de congestion y areas con alta demanda. Esto permite identificar estos
elementos. Estos resultados también pueden resultar ttiles en el ambito de la planificacion
urbana y el desarrollo de politicas de transporte que buscan aumentar la movilidad dentro

de las ciudades.
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RECOMENDACIONES

Por lo tanto, se recomienda implementar medidas para mejorar el flujo de trafico de
vehiculos en las principales rutas de Huancayo. Esto se debe a que existe una diferencia
discernible en las velocidades promedio entre las condiciones actuales y las normales. La
implementacion de medidas de control del trafico, como la modificacion de los semaforos,
la asignacion de carriles a tipos especificos de automoviles o la revision de las regulaciones
de estacionamiento, puede ser necesaria para lograrlo. Ademas, se puede utilizar el
modelado macroscopico para evaluar la efectividad de estas medidas en términos de
mejorar la movilidad y reducir la congestion del trafico en la ciudad, y se pueden hacer

mejoras basadas en los resultados de la evaluacion.

Se recomienda encarecidamente que las autoridades de trafico y planificacion vial en
Huancayo, Junin, utilicen los modelos macroscopicos como herramientas de apoyo para la
toma de decisiones en la gestion del trafico y la planificacion de la infraestructura vial. Esto
se debe a que estos modelos parecen producir resultados significativamente diferentes y
potencialmente mas precisos que las condiciones actuales y convencionales. Para satisfacer
mejor las demandas de las areas metropolitanas, esto podria permitir optimizar los disefios
de rutas importantes, reducir el trafico y aumentar la eficiencia del trafico. Es esencial tener
en cuenta que los modelos macroscopicos deben utilizarse en conjunto con otros enfoques
y componentes para proporcionar una representacion completa y precisa del sistema de

trafico vehicular.

Teniendo en cuenta las estimaciones proporcionadas por el modelo macroscopico, se
recomienda a Huancayo evaluar y ajustar sus estrategias de gestion del trafico. Para mejorar
la movilidad urbana y optimizar el flujo de trafico, es esencial evaluar la efectividad de las
estrategias actuales y compararlas con aquellas que han demostrado ser mas efectivas.
También es una buena idea supervisar los modelos de trafico y actualizarlos regularmente

para tener en cuenta los cambios en el sistema vial y los patrones de trafico de la ciudad.
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Dada la relevancia de la movilidad urbana para el desarrollo social y econdémico de
Huancayo, los resultados de los modelos macroscopicos deberian servir como base para
estrategias orientadas a la gestion del trafico. Algunos ejemplos de estos proyectos incluyen
la construccion de desvios, el establecimiento de sistemas de transporte publico eficientes,
la mejora de los seméaforos y la promocion del uso de medios de transporte ecologicos,
como las bicicletas. También se recomienda llevar a cabo evaluaciones periddicas para
actualizar y ajustar los modelos en respuesta a los cambios en los patrones de trafico y en
el estado de la red vial de la ciudad. Esto se hace para adaptarse mejor a las circunstancias
cambiantes. Como consecuencia, los residentes de Huancayo disfrutaran de una mejor
calidad de vida, y el sistema de transporte de la ciudad continuarad expandiéndose sin

interrupciones.
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Operacionalizacion de variables
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Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores
Los modelos ' '
macroscopicos se Flujo Tasa de flujo (q)
emplean para describir y
analizar el
. comp ortamiento Las variables utilizadas
Variable integrado de las en los modelos
independiente corrientes de trafico a - . Vehiculos por unidad de
macroscopicos son el Densidad -
Modelos gran escala. Estos . . longitud
. flujo, densidad y
macroscopicos modelos se basan en la ; :
. velocidad de flujo.
premisa de que las
corrientes de trafico son
un medio con caracter .
continuo (Alvarado, Veloglqad de Km/h y mph
2018). ujo
Etl tr'éijl,co Vehicg(liar Volumen Numero de veh/punto
(también conocido Las medidas de trafico determinado
simplemente como -
. . ayudan a estimar los
trafico) es el fenomeno fo
. problemas de tréafico
causado por el flujo de vehicular en un sistema ( i
Variable vehiculos en una via, . Densidad Numero de’f ve;hlculos en
. . vial, se pueden detallar movimiento
dependiente calle o autopista. Se . .
, . en 3 medidas de trafico
Trafico vehicular presenta de manera
I . usualmente empleadas en
similar a otros flujos, . .
. el Estudio de Trafico:
como el de particulas Volumen, densidad y
iqui > . Maximo ntimero de vehiculos
(liquidos, gases o capacidad. Capacidad

solidos) y el de peatones
(Carvajal, 2018).

en un punto




104

Matriz de consistencia
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Problema Objetivo Hipétesis Variable Metodologia
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Método: Cientifico
independiente:
(Cudles serian los resultados Determinar cudles serian los Los resultados de los modelos Tipo: Aplicada
de los modelos resultados de los modelos macroscopicos serian directos y Modelos
macroscopicos en el trafico macroscopicos en el trafico significativos en el trafico macroscopicos Nivel: Explicativo
vehicular de las vias vehicular de las vias principales vehicular de las vias principales
principales de la ciudad de de la ciudad de Huancayo, de la ciudad de Huancayo, Junin, Dimensiones: Disefio: Experimental
Huancayo, Junin, 2023? Junin, 2023. 2023. -Flujo
-Densidad
-Velocidad de flujo
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Variable Poblacion:
dependiente:
a) (Cuales serian los a) Analizar cuales serian los a) Los resultados de los modelos La  poblacion  estuvo
resultados de los modelos resultados de los modelos macroscopicos serian directos y Trafico vehicular constituida por las vias de

macroscopicos en el volumen
del trafico vehicular de las
vias principales de la ciudad
de Huancayo, Junin, 2023?

los

b) (Cuales serian

resultados de los modelos
macroscopicos en la densidad
del trafico vehicular de las
vias principales de la ciudad

de Huancayo, Junin, 2023?

macroscopicos en el volumen
del trafico vehicular de las vias
principales de la ciudad de
Huancayo, Junin, 2023.

b) Analizar cudles serian los

resultados de los modelos
macroscopicos en la densidad
del trafico vehicular de las vias
principales de la ciudad de

Huancayo, Junin, 2023.

significativos en el volumen del
trafico vehicular de las wvias
principales de la ciudad de
Huancayo, Junin, 2023.

b) Los resultados de los modelos
macroscopicos serian directos y
significativos en la densidad
trafico vehicular de las wvias
principales de la ciudad de
Huancayo, Junin, 2023.

Dimensiones:
-Volumen
-Densidad
-Capacidad

la ciudad de Huancayo de
provincia de Huancayo,
departamento de Junin.

Muestra:

La
conformada por las vias
principales de la ciudad de
comprendidas

muestra estuvo

Huancayo,
desde la interseccion de Av.
Calmell del Solar con la
Av. San Carlos (altura de la
Universidad Peruana Los
Andes), hasta la avenida
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¢) (Cuales serian los
resultados de los modelos
macroscopicos en la
capacidad del trafico
vehicular de las  vias
principales de la ciudad de
Huancayo, Junin, 2023?

¢) Analizar cudles serian los
resultados de los modelos
macroscopicos en la capacidad
del trafico vehicular de las vias
principales de la ciudad de
Huancayo, Junin, 2023.

¢) Los resultados de los modelos
macroscopicos serian directos y
significativos en la capacidad del
trafico vehicular de las vias
principales de la ciudad de
Huancayo, Junin, 2023.

Ferrocarril de la ciudad de
Huancayo, provincia de
Huancayo, departamento
de Junin.
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